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RESUMO  
A presente dissertação pretende estudar procedimentos para levantamento e diagnóstico de uma ponte 
metálica antiga, através da análise de um caso real de uma ponte rodoviária, e referindo também 
algumas das patologias mais frequentes neste género de estrutura, e expondo ainda algumas soluções 
menos exploradas em Portugal.   
O trabalho pretende também explorar possíveis soluções de recuperação e reabilitação da estrutura, 
tendo em conta o enquadramento paisagístico e histórico, procurando também enfatizar a importância 
da sensibilização para aspectos de ordem estética e de valorização do património existente.  
A ponte em análise, que não possui um nome específico, situa-se sobre o rio San Leonardo, na região 
da Sicília, muito perto da costa, na localidade de Termini Imerese, a cerca de 30km a Este de Palermo.  
Actualmente a ponte acondiciona o trânsito rodoviário e pedonal, cobrindo-se de alguma importância 
por pertencer à estrada costeira que faz a ligação da localidade à cidade de Palermo. É importante 
referir que a montante da ponte em estudo, existe a poucos metros uma outra ponte mais antiga, de 
alvenaria e com relevante valor histórico e cultural, pelo que qualquer solução de reabilitação da ponte 
metálica estará revestida de responsabilidade patrimonial. A ponte em estudo é assim uma ponte com 
características que vão de encontro aos objectivos do presente trabalho.  
A tipologia estrutural da ponte é bastante simples, típica de pontes metálicas do inicio do século XX, 
possuindo um vão pequeno, e sendo constituída por um único tramo metálico treliçado e simplesmente 
apoiado em encontros de alvenaria resistente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: levantamento, diagnóstico, responsabilidade estética, património cultural, 
originalidade de soluções.  
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ABSTRACT  
This dissertation aims to study procedures for survey and diagnosis of an old metal bridge, through the 
analysis of a real case of a road bridge, and also referring to some of the most frequent pathologies in 
this kind of structure, and exposing yet some of the least explored solutions in Portugal. 
The work also aims to explore possible solutions for recovery and rehabilitation of the structure, 
taking into account the landscape and history, trying to emphasize the importance of aesthetic aspects 
and appreciation of existing assets. 
The bridge in question, which has no specific name, is located on the river San Leonardo, in Sicily, 
near the coast, in the town of Termini Imerese, about 30km east of Palermo. 
Currently the bridge is used for road traffic and pedestrian, covering itself of some importance in 
belonging to the coastal road that links the town to the city of Palermo. It should be noted that 
upstream of the bridge under consideration, exists a few meters away, an older bridge,  a masonry 
bridge, with relevant historic and cultural value, so any solution for the rehabilitation of the steel 
bridge will be lined with heritage liability. 
The structural typology of the bridge is quite simple, typical of steel bridges in the early twentieth 
century, having a small range, and formed by a single metallic bay lattice and simply supported on 
tough masonry points. 
  
KEYWORDS: survey, diagnosis, aesthetic responsibility, cultural heritage, uniqueness of solutions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
vii 
 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................................... i 
RESUMO ................................................................................................................................. iii 
ABSTRACT ............................................................................................................................................... v 
 
1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL .............................................................................................................. 1 
1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTAÇÃO ...................................................................................................... 2 
 
2. CONSIDERAÇÕES GERAIS ................................................................................ 5 
2.1. AS PONTES COMO PATRIMÓNIO CULTURAL ................................................................................... 5 
2.2. PONTES METÁLICAS ........................................................................................................................ 8 
2.2.1. SÍNTESE HISTÓRICA .......................................................................................................................... 8 
2.2.2. Problemas típicos ......................................................................................................................... 10 
2.2.2.1 Corrosão ..................................................................................................................................... 11 
2.2.2.2 Defeitos de cravação .................................................................................................................. 12 
2.2.2.3 Fadiga......................................................................................................................................... 12 
2.2.2.4 Empenamento ............................................................................................................................ 13 
2.2.2.5 Assentamentos diferenciais ....................................................................................................... 14 
2.2.2.6 Incêndios .................................................................................................................................... 14 
2.2.3 Manutenção ................................................................................................................................... 14 
 
3. APRESENTAÇÃO DA PONTE ......................................................................... 17 
3.1. LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA PONTE SAN LEONARDO ........................................................... 17 
3.2. PONTE HISTÓRICA VIZINHA ............................................................................................................ 26 
3.3. LEVANTAMENTO E DIAGNÓSTICO.................................................................................................. 27 
3.3.1.LEVANTAMENTO GEOMÉTRICO .......................................................................................................... 27 
3.3.2. PATOLOGIAS IDENTIFICADAS ............................................................................................................ 27 
3.3.2.1. CORROSÃO SUPERFICIAL .............................................................................................................. 28 
3.3.2.2. BOLSAS DE FERRUGEM ................................................................................................................ 29 
3.3.2.3. FADIGA ........................................................................................................................................ 31 
3.3.2.4. APARELHOS DE APOIO .................................................................................................................. 32 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
viii 
 
3.3.2.5. GUARDAS ................................................................................................................................... 33 
3.3.2.6. ENCONTROS EM ALVENARIA ......................................................................................................... 33 
3.3.2.7. PISO DO TABULEIRO .................................................................................................................... 34 
3.3.2.8. PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGAÇÃO ............................................................................................ 36 
 
4. MODELAÇÃO DA PONTE ................................................................................... 37 
4.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 37 
4.1. SISTEMA ESTRUTURAL SIMPLIFICADO ......................................................................................... 38 
4.3. MODELAÇÃO NO PROGRAMA SAP2000®.................................................................................... 41 
4.3.1.MATERIAIS ...................................................................................................................................... 41 
4.3.2.SECÇÕES DOS DIFERENTES ELEMENTOS .......................................................................................... 43 
4.3.3.APOIOS .......................................................................................................................................... 48 
4.3.4.ENQUADRAMENTO NORMATIVO ........................................................................................................ 48 
4.3.5.TABULEIRO DA PONTE ..................................................................................................................... 52 
4.3.6.EXECUÇÃO DO MODELO ................................................................................................................... 54 
 
5. CONCLUSÕES GERAIS ........................................................................................ 61 
5.1. UTILIZAÇÃO DA PONTE SAN LEONARDO ...................................................................................... 61 
5.2. SOLUÇÕES PARA O PISO DO TABULEIRO .................................................................................... 62 
5.2.1.PAVIMENTO EM GRADE DE AÇO ........................................................................................................ 63 
5.2.2.PAVIMENTO EM GRADE DE AÇO COM PREENCHIMENTO DE BETÃO ....................................................... 64 
5.2.3.TABULEIROS EXODERMICOS ............................................................................................................. 65 
5.2.4.TABULEIRO EM MADEIRA LAMINADA .................................................................................................. 66 
5.2.5.TABULEIRO EM BETÃO LEVE ............................................................................................................. 67 
5.2.6.SUJESTÃO DE ESCOLHA ................................................................................................................... 68 
5.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA PONTE LEONARDO ..................................................................... 68 
 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................. 69 
6.1. APRECIAÇÃO GLOBAL .................................................................................................................. 69 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ................................................................................................... 70 
 
BIBLIOGRAFIA ..................................................................................................................... 71 
  
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
ix 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig.2.1 – Ponte Golden Gate .................................................................................................................... 6 
Fig.2.2 – Ponte ferroviária de Forth.......................................................................................................... 6 
Fig.2.3 – Ponte de Tacoma-Narrows no momento da rotura ................................................................... 7 
Fig.2.4 – Ponte e Coalbrookdale na actualidade ..................................................................................... 9 
Fig.2.5 – Ponte pênsil sobre o Douro ....................................................................................................... 9 
Fig.2.6 – Ponte Eiffel em Viana do Castelo ............................................................................................. 9 
Fig.2.7 – Ponte D. Luís I ........................................................................................................................... 9 
Fig.2.8 – Ponte D. Maria Pia .................................................................................................................... 9 
Fig.2.9 – Esquema representativo de bolsa de ferrugem em chapas ................................................... 11 
Fig.2.10 – Esquema representativo de bolsa de ferrugem em chapas ................................................. 11 
Fig.2.11 – Abertura na superfície de uma chapa metálica .................................................................... 11 
Fig.2.12 – Aparelho de apoio bloqueado ............................................................................................... 13 
Fig.3.1 – Localização da localidade de Termini Imerese no mapa internacional .................................. 17 
Fig.3.2 – Localização da ponte na Sicília ............................................................................................... 18 
Fig.3.3 – Vista aérea da ponte ............................................................................................................... 18 
Fig.3.4 – Aparelho de medição laser semelhante ao utilizado .............................................................. 20 
Fig.3.5 – Enquadramento geral da ponte (vista jusante) ....................................................................... 20 
Fig.3.6 – Aspecto geral do pavimento (Este) ......................................................................................... 21 
Fig.3.7 – Aspecto geral do pavimento (Oeste) ....................................................................................... 21 
Fig.3.8 – Esboço do alçado da ponte e respectivos encontros ............................................................. 21 
Fig.3.9 – Desenho esquemático da secção transversal da estrutura a meio vão ................................. 21 
Fig.3.10 – Planta estrutural da ponte (vista debaixo) evidenciando as vigas transversais e os 
elementos de contraventamento ............................................................................................................ 22 
Fig.3.11 – Pormenores de ligação entre tabuleiro, longarinas e vigas transversais ............................. 23 
Fig.3.12 – Pormenores de ligação entre tabuleiro, longarinas e vigas transversais ............................. 23 
Fig.3.13. – Secção tipo das carlingas do tabuleiro ................................................................................ 23 
Fig.3.14 – Corte longitudinal do tabuleiro .............................................................................................. 24 
Fig.3.15 – Sistema estrutural principal da ponte .................................................................................... 24 
Fig.3.16 – Nomenclatura de barras ........................................................................................................ 24 
Fig.3.17 – Placas que estabelecem a ligação entre os dois perfis ........................................................ 25 
Fig.3.18 – Secção P1 ............................................................................................................................. 25 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
x 
 
Fig.3.19 – Secção P2 ............................................................................................................................ 25 
Fig.3.20 – Secção S1 ............................................................................................................................ 25 
Fig.3.21 – Secção B1 ............................................................................................................................ 25 
Fig.3.22 – Secção B2 ............................................................................................................................ 26 
Fig.3.23 – Secção B3 ............................................................................................................................ 26 
Fig.3.24 – Alçado da ponte histórica (vista de jusante) ......................................................................... 27 
Fig.3.25 – Alçado da ponte histórica (vista de jusante) ......................................................................... 27 
Fig.3.26 – Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura ............................................. 28 
Fig.3.27 – Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura ............................................. 28 
Fig.3.28 – Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura ............................................. 28 
Fig.3.29 – Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura ............................................. 28 
Fig.3.30 – Degradação das chapas metálicas do tabuleiro .................................................................. 29 
Fig.3.31 – Bolsa de ferrugem ................................................................................................................ 30 
Fig.3.32 – Corrosão generalizada ......................................................................................................... 30 
Fig.3.33 – Bolsa de ferrugem ................................................................................................................ 30 
Fig.3.34 – Bolsa de ferrugem ................................................................................................................ 30 
Fig.3.35 – Uma das barras P1 do encontro Este .................................................................................. 32 
Fig.3.36 – Uma das barras P1 do encontro Este .................................................................................. 32 
Fig.3.37 – Estado dos aparelhos de apoios da ponte sobre os respectivos encontros ........................ 32 
Fig.3.38 – Estado dos aparelhos de apoios da ponte sobre os respectivos encontros ........................ 32 
Fig.3.39 – Guardas do tabuleiro da ponte ............................................................................................. 33 
Fig.3.40 – Vegetação no aparelho de apoio do encontro Este  ............................................................ 34 
Fig.3.41 – Vegetação no aparelho de apoio do encontro Este  ............................................................ 34 
Fig.3.42 – Infiltrações presentes no encontro Este  .............................................................................. 34 
Fig.3.43 – Infiltrações presentes no encontro Este  .............................................................................. 34 
Fig.3.44 – Infiltrações presentes no encontro Oeste  ............................................................................ 34 
Fig.3.45 – Guardas de pedra do encontro Este .................................................................................... 35 
Fig.3.46 – Guardas de pedra do encontro Este .................................................................................... 35 
Fig.3.47 – Pavimento junto às zonas dos aparelhos de apoio .............................................................. 35 
Fig.3.48 – Pavimento junto às zonas dos aparelhos de apoio .............................................................. 35 
Fig.3.49 – Ligações rebitadas na viga principal .................................................................................... 36 
Fig.3.50 – Ligações rebitadas na viga principal .................................................................................... 36 
Fig.3.51 – Ligações rebitadas na viga principal .................................................................................... 36 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
xi 
 
Fig.3.52 – Ligações rebitadas na viga principal ..................................................................................... 36 
Fig.4.1 – Sistema estrutural sobreposto às características geométricas da ponte ............................... 38 
Fig.4.2 – Sistema estrutural sobreposto às características geométricas da ponte ............................... 38 
Fig.4.3 – Sistema estrutural simplificado proposto ................................................................................ 39 
Fig.4.4 – Bielas inclinadas horizontais no programa de cálculo SAP2000® ......................................... 39 
Fig.4.5 – Ligação entre bielas horizontais .............................................................................................. 40 
Fig.4.6 – Vista tridimensional do sistema simplificado de barras no SAP2000® ................................... 41 
Fig.4.7 – Características relativas ao material “Aço Antigo” .................................................................. 42 
Fig.4.8 – Características relativas ao material “Betuminoso” ................................................................ 43 
Fig.4.9 – Eixos principais da secção P1 ................................................................................................ 44 
Fig.4.10 – Eixos principais da secção P2 .............................................................................................. 44 
Fig.4.11 – Eixos principais da secção B1 .............................................................................................. 44 
Fig.4.12 – Eixos principais da secção B2 .............................................................................................. 44 
Fig.4.13 – Secção simplificada P1 ......................................................................................................... 45 
Fig.4.14 – Secção simplificada P2 ......................................................................................................... 45 
Fig.4.15 – Secção simplificada B1 ......................................................................................................... 45 
Fig.4.16 – Secção simplificada B2 ......................................................................................................... 45 
Fig.4.17 – Set Modifiers da secção P1 .................................................................................................. 46 
Fig.4.18 – Set Modifiers da secção P2 .................................................................................................. 47 
Fig.4.19 – Set Modifiers da secção B1 .................................................................................................. 47 
Fig.4.20 – Set Modifiers da secção B2 .................................................................................................. 47 
Fig.4.21 – Esquema representativo dos corredores de carga segundo a norma italiana ..................... 49 
Fig.4.22 – Combinações de acções segundo a norma italiana ............................................................. 50 
Fig.4.23 – Diferentes casos de carga segundo a norma italiana ........................................................... 52 
Fig.4.24 – Secção fictícia e respectivos coeficientes de multiplicação .................................................. 53 
Fig.4.25 – Malha do tabuleiro da ponte .................................................................................................. 54 
Fig.4.26 – Alçado da ponte San Leonardo no programa SAP2000® ..................................................... 54 
Fig.4.27 – Diagrama de esforços axiais obtido no SAP2000® para ambas as treliças ......................... 55 
Fig.4.28 – Valores máximos de esforços ............................................................................................... 56 
Fig.4.29 – Diagrama de momentos obtido no SAP2000® para as longarinas a meia largura ....................... 56 
Fig.4.30 – Momentos positivos máximos ............................................................................................... 57 
Fig.4.31 – Momentos negativos máximos .............................................................................................. 57 
Fig.4.32 – Diagrama de momentos obtido no SAP2000® para a viga transversal mais esforçada .................... 58 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
xii 
 
Fig.4.33 – Valores máximos de esforços na viga transversal ............................................................... 58 
Fig.4.34 – Diagrama de esforços de corte no tabuleiro ........................................................................ 59 
Fig.4.35 – Diagrama de momentos segundo o eixo .............................................................................. 59 
Fig.4.36 – Valor dos esforços de corte máximos no tabuleiro .............................................................. 60 
Fig.5.1 – Vista em planta do possível trajecto para uma nova ponte ................................................... 62 
Fig.5.2 – Exemplo de pavimento por placas de grades de aço ............................................................ 63 
Fig.5.3 – Pormenor de algumas grades de aço para pavimento .......................................................... 63 
Fig.5.4 – Pormenor de pavimento com grade de aço e preenchimento em betão ............................... 64 
Fig.5.5 – Exemplos de pavimento exodérmicos .................................................................................... 65 
Fig.5.6 – Pormenor de um pavimento exodérmico   ............................................................................. 65 
Fig.5.7 – Comparação entre dois tipos de tabuleiros submetidos à flexão positiva ............................. 63 
Fig.5.8 – Comparação entre dois tipos de tabuleiros submetidos à flexão negativa ............................ 66 
Fig.5.9 – Exemplo de um elemento vertical transversal em madeira laminada .................................... 67 
Fig.5.10 – Esquema de uma ponte de madeira laminada..................................................................... 67 
Fig.5.11 – Tabuleiro em madeira com cabos de pré-esforço ................................................................ 67 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
xiii 
 
ÍNDICE DE QUADROS  
 
Quadro 4.1 – Comparação de características mecânicas calculadas manualmente e pelo SAP2000®46 
Quadro 4.2 – Cálculo dos factores modificativos ................................................................................... 46 
Quadro 4.3 – Quadro referente ao número e largura dos corredores de carga segundo a norma 
italiana .................................................................................................................................................... 49 
Quadro 4.4 – Valores dos coeficientes das combinações segundo o regulamento italiano ................. 51 
Quadro 4.5 – Intensidades de cargas de acordo com o regulamento italiano ...................................... 54 
Quadro 4.6 – Coeficientes para acções variáveis em pontes de acordo com o regulamento italiano .. 55 
Quadro 4.2 – Valores adoptados para o cálculo do valor resistente do piso do tabuleiro..................... 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
xiv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
1 
 
 
 
 
 
1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
A reabilitação de património assume nos dias de hoje um papel de grande importância para a 
generalidade dos agentes da construção civil. Actualmente, em alguns países o paradigma dominante 
neste sector é já o do restauro e reabilitação de património, substituindo-se este geralmente à 
construção de novas infra-estruturas. Tomando o exemplo europeu, constata-se que cerca de um terço 
de todo o investimento na União Europeia é gasto neste sector da reabilitação e restauro. Este 
investimento relaciona-se de maneira mais ou menos directa com as receitas geradas por exemplo no 
sector do turismo, que na Europa representa cerca de 15% a 20% da totalidade do PIB europeu.  
É possível relacionar, embora não linearmente, a importância dada à reabilitação e restauro de infra-
estruturas com um relativo grau de desenvolvimento de uma determinada sociedade. Uma sociedade 
mais desenvolvida tende a sentir menor pressão para a construção de novas infra-estruturas, em geral 
norma as existentes são suficientes para fazer face às necessidades económicas e sociais.   
Existe assim uma forte tendência para o cuidado com as infra-estruturas já existentes, fundamentais 
para o bom funcionamento dessa economia, justificando-se assim facilmente o maior investimento 
para a recuperação e manutenção destas. Muitas destas infra-estruturas, quer pela antiguidade, quer 
pela sua importância social, tornam-se património de uma região, possuindo um valor histórico que é 
necessário ser preservado. Assim, a mudança de paradigma de maneira a haver mercado que responda 
às necessidades de restauro de infra-estruturas e edifícios de uma determinada região é fundamental 
para a valorização patrimonial da mesma.  
As pontes são um dos exemplos mais comuns de infra-estruturas que possuem um valor patrimonial e 
histórico, acabando muitas vezes por se tornar símbolos de uma região ou localidade, não só pela 
função que desempenham, que normalmente se reveste de uma importância considerável, mas também 
por se tornarem invariavelmente parte integrante da paisagem onde se inserem. A sensibilidade para 
abordar factores estéticos reveste-se assim de fundamental importância para qualquer acção sobre uma 
ponte, sendo infelizmente muitas vezes relegada para segundo plano em prol de factores mais 
objectivos, de ordem técnica ou económica. Assim, o presente trabalho trata um caso específico, de 
uma pequena ponte metálica antiga e de vão único simplesmente apoiado, com cerca de 30 metros, 
situada na região da Sicília, em Itália, pretendendo o estudo da mesma a abordagem a todos estes 
parâmetros.  
É ainda importante referir que quando se trata da recuperação, reabilitação ou restauro de uma ponte, 
estamos perante património que possui uma função estruturante no funcionamento da região, pelo que 
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deve haver especial cuidado no estudo de qualquer acção a exercer, procurando conciliar da melhor 
maneira o restauro e defesa do património histórico com a sua capacidade funcional. 
Actualmente em Portugal pode-se considerar que se assiste a uma crescente consciencialização da 
importância com que o estudo e levantamento destas estruturas se reveste. Esta consciencialização 
prende-se sobretudo com a falta de segurança que parte deste património, nomeadamente as pontes, 
actualmente apresenta, e que o fatídico episódio da ponte de Entre-os-Rios em Março de 2001 tão 
inequivocamente demonstrou.  
Observa-se nos dias de hoje o desenvolvimento de esforços para a reabilitação de muitas destas 
estruturas, pois o seu não funcionamento devido ao mau estado de conservação acarreta sempre custos 
económicos e sociais relevantes e, principalmente, porque uma rotura nestas estruturas pode resultar 
num desfecho trágico com elevados custos humanos. Consequentemente, em Portugal tem-se vindo a 
assistir à inspecção e levantamento de pontes existentes, levada a cabo por entidades como a EP, que 
visa sobretudo a avaliação de segurança, de maneira a evitar desastres como o da ponte de Entre-os-
Rios. Invariavelmente, e devido ao elevado número de pontes antigas existentes em Portugal, torna-se 
natural a necessidade de reabilitação de algumas destas estruturas. 
Esta realidade é também evidente fora de Portugal, sendo o presente estudo um exemplo claro de uma 
ponte que poderia situar-se em território nacional. 
 
1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTAÇÃO 
Quando se discute pontes que constituem património antigo e histórico, é possível destacar de certa 
maneira as pontes metálicas, isto porque estas pontes são normalmente as que se encontram 
actualmente em pior estado. Isto resulta não só da sua antiguidade, mas principalmente do facto de 
serem estruturas cujo principal material constituinte (aço ou ferro fundido) possui uma natureza que se 
mostra bastante sensível aos factores externos, necessitando de especiais cuidados de manutenção, 
sendo assim importante que estes casos sejam sujeitos a um estudo cuidado. Esta dissertação tenta por 
isso explicar os principais problemas presentes neste género de pontes, bem como enumerar 
metodologia de levantamento e diagnóstico, através da avaliação da ponte metálica em estudo.  
O presente estudo cobre-se de alguma relevância pelo facto de tratar um exemplo de uma ponte 
metálica bastante degradada, situação representativa de um vasto conjunto de pontes presentes em 
território nacional, necessitando de estudo, levantamento e diagnóstico urgente. Parte dos desafios 
apresentados ao estudo desta ponte são também bastante característicos; Em particular, o facto 
(infelizmente mais comum que o esperado) de não existir qualquer planta estrutural ou arquitectónica 
da ponte disponível para consulta, obrigando ao levantamento local das características geométricas da 
estrutura. 
Torna-se então importante definir e clarificar, através do presente exemplo em estudo, uma série de 
procedimentos e metodologias que visam o estudo de um uma ponte e o seu diagnóstico, bem como 
sensibilizar para aspectos de natureza mais subjectiva, mas igualmente importantes quando se estuda 
soluções de reabilitação de património, tentando-se assim enquadrar os agentes de reabilitação e 
restauro para cuidados inerentes a qualquer obra do género.  
Este trabalho encontra-se dividido em duas principais vertentes, onde na primeira se procura fazer um 
levantamento da estrutura, alertando para os principais cuidados a ter no mesmo, e referindo também 
patologia característica neste género de pontes, e uma segunda parte que procura, após identificação 
dos problemas, discutir diferentes soluções de reabilitação e restauro.  
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Pretende-se assim apresentar, através do presente caso prático, todos os elementos necessários ao 
levantamento e diagnóstico de uma ponte, procurando estabelecer critérios chaves para o mesmo e 
propor soluções de reabilitação adequadas ao caso em análise, procurando também, como já referido, a 
sensibilização para os cuidados relativos à estética da estrutura aquando a execução de qualquer obra 
de restauro ou reabilitação.  
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2 
CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
 
2.1. AS PONTES COMO PATRIMÓNIO CULTURAL 
As pontes destacam-se entre as obras de engenharia por possuir, como já referido, não só um carácter 
funcional, mas também uma importante vertente paisagística e estética.  
A ponte é uma obra que se quer duradoura, e que representa uma transformação muito relevante numa 
paisagem, marcando-a de forma profunda e definitiva, de tal maneira que se torna parte integrante da 
mesma. Esta alteração à envolvente que determinada ponte produz, seja ela natural ou urbana, pode ser 
positiva ou negativa, sendo que se torna difícil na maioria dos casos afirmar-se de forma inequívoca se 
estas alterações são ou não positivas. Tal facto deve-se não só ao número de factores a que a avaliação 
da implantação da ponte obriga, mas também, e talvez principalmente, devido à subjectividade com 
que alguns deles se revestem. Sem dúvida que em muitos casos a envolvente não permite qualquer 
alteração, e em tantos outros esta alteração revela-se difícil mas necessária, sendo simultaneamente 
nestes casos uma solução estrutural provavelmente menos discreta e, consequentemente, acarretando 
maior impacto paisagístico.  
Em engenharia civil a noção de soluções positivas ou negativas, ou seja, a existência de critérios 
lógicos, reveste-se de grande importância pois é óbvia a necessidade destes para a tomada de melhores 
decisões; Simultaneamente, é também nesta área que por vezes estes mesmos critérios são mais 
difíceis de estabelecer. Esta dificuldade prende-se sobretudo com os aspectos subjectivos da obra, já 
que ara factores de ordem económica ou técnica os critérios são quase intuitivos, optando-se pela 
solução mais económica, ou que acarrete maior simplicidade na construção, por exemplo. Existem 
casos em que se torna claro o aspecto positivo na implantação destas infra-estruturas, embora por 
vezes à altura da sua construção fossem duramente criticadas. Não se imagina a Baia de São Francisco 
na Califórnia sem a Golden Gate Bridge (ver figura 2.1), ou o Estreito de Forth na Escócia sem a sua 
igualmente conhecida ponte ferroviária datada de 1890 (ver figura2.2). Podemos facilmente encontrar 
igualmente exemplos mais próximos, como são o caso das antigas pontes D. Maria Pia e D. Luís I, ou 
a mais recente Ponte da Arrábida, todas estas situadas sobre o Rio Douro entre o Porto e Vila Nova de 
Gaia e valorizam de maneira consensual as margens de ambas as cidades.  
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                       Fig. 2.1 – Ponte Golden Gate, [10]                              Fig 2.2 – Ponte Ferroviária de Forth, [10]         
Como estabelecer então os mesmos critérios relativamente ao restauro de uma ponte com valor 
patrimonial, histórico e cultural, já bem inserida no seu meio e fazendo ela mesma parte da paisagem 
urbana ou rural? Ou mesmo para a implantação de uma nova obra, acarretando os mesmos problemas 
estéticos referidos? Leonardo Fernández Troyano, no seu livro Tierra Sobre El Agua – Visión 
Histórica Universal De Los Puentes escreve: ”A busca de mínimos, condição inerente a toda a 
actividade de engenharia, deve-se aplicar neste caso: a alteração que se produz no meio onde se insere 
deve ser positiva ou mínima.”; assim é de considerar a alteração positiva quando, nestes casos, a 
solução encontrada cumprir as exigências que levaram à sua construção e, simultaneamente, 
salvaguardar o mais possível a paisagem, transparecendo o esforço para que a obra se insira na sua 
envolvente. [1] 
A procura deste equilíbrio é assim o motor que consegue impor relativa qualidade na obra através da 
escolha das melhores opções de intervenção ou acção, motor este que está invariavelmente relacionado 
com características de sensibilidade e ponderação das entidades envolvidas. É este o equilíbrio que faz 
da engenharia civil uma actividade profissional com uma forte vertente de criatividade e engenho no 
encontro de soluções apropriadas e relativamente consensuais, bem como com uma grande 
responsabilidade a nível social e humano.   
As pontes distinguem-se das restantes obras, como obras arquitectónicas ou de arte, no sentido em que 
não são um património histórico estático. Por possuírem um carácter mutável e evolutivo, a ponte é 
um património vivo e dinâmico; O seu restauro e reabilitação têm não só uma acção de preservação, 
mas por vezes implicam a mudança, ao contrário do que seria a tendência de restauro de, por exemplo, 
uma Igreja antiga. Muitas das pontes históricas que se conservaram até aos dias de hoje, fizeram-no 
graças a modificações que foram sofrendo ao longo do tempo. Este carácter mutável é devido 
sobretudo à frequente necessidade das pontes de se adaptarem às novas pressões do meio onde se 
inserem, sejam elas de ordem natural ou devidas à acção humana, como o aumento do tráfego devido 
ao crescimento de uma determinada região, ou ainda a simples manutenção e necessária adaptação às 
exigências de segurança actuais, nomeadamente relativas ao actual enquadramento normativo.  
As pontes possuem ainda uma maior dependência de acções de restauro e manutenção, quer por 
estarem expostas a acções de deterioração, quer porque a sua deterioração implicar riscos que não são 
aceitáveis. Estas acções de desgaste das pontes podem ser naturais ou causadas pelo Homem, sendo 
que das naturais se destacam a acção do próprio rio sobre o qual a ponte se situa, a acção do vento, ou 
ainda catástrofes naturais mais raras, como terramotos.  
A acção que provoca uma maior erosão a uma ponte é a causada pelo, isto porque muitas vezes os 
pilares encontram-se submersos e consequentemente sujeitos à acção de erosão directa da água, de 
consequências conhecidas e que podem resultar na rotura de toda a estrutura. Mesmo em casos onde 
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nenhum dos elementos estruturais está submerso, o facto da obra se situar num meio húmido tem 
efeitos de desgaste da estrutura a longo prazo, principalmente tratando-se de pontes metálicas, 
resultante da oxidação do aço dos seus vários elementos. Há por fim que referir casos um pouco mais 
raros, mas ainda assim relativamente comuns, do aumento pontual do caudal de um rio, como as 
cheias, que afectam muitas vezes elementos estruturais de apoios que não estão normalmente 
submersos, transportando eventualmente entulho e outros materiais pesados que podem embater com 
alguma violência nestes elementos, podendo resultar em sérios danos.  
O vento pode ser também uma acção natural com consequências bastante gravosas, se bem que não 
seja uma acção a considerar em todas as pontes. Pontes de pequenas dimensões e não muito altas, não 
sofrem grandes esforços pela acção do vento, de maneira que esta pode ser até desprezada no cálculo 
da estrutura. É sobretudo em pontes de maiores dimensões e maiores vãos, que o efeito da acção 
dinâmica do vento se reveste de enorme importância, principalmente em pontes suspensas ou 
atirantadas que possuem tabuleiros mais leves e flexíveis, pois impõe grandes esforços e 
deslocamentos na estrutura, sendo necessário o estudo dinâmico da mesma. Um conhecido caso das 
consequências de efeitos dinâmicos causados pelo vento é a ponte suspensa de Tacoma-Narrows no 
estado de Washignton, que ruiu devido aos efeitos do vento de apenas 68km/h (ver figura 2.3).  
 
 
Fig. 2.3 – Ponte de Tacoma-Narrows no momento da rotura, [10] 
No presente caso em estudo por exemplo, quer devido sua localização que é relativamente protegida, 
quer pelas suas características geométricas, a acção do vento pode ser considerada desprezável. 
De referir ainda catástrofes naturais como os terramotos, que mesmo quando não resultam na rotura da 
estrutura, podem provocar danos graves cuja reparação obriga a obras de fundo e até à demolição ou 
reconstrução da ponte. Este género de acidentes é também geralmente mais gravoso em pontes de 
maiores dimensões, pois implicam normalmente maiores esforços, devido á maior massa da estrutura, 
embora por vezes a maior rigidez característica da geometria das pontes de pequenas dimensões, como 
o presente caso, possam também induzir maiores esforços. Estes esforços irão ser no entanto 
desprezados no presente caso em estudo, não só devido às características geométricas da estrutura, 
como também à sua idade, que evidencia que esta esteve já sujeita a pequenos sismos, sem daí resultar 
dano aparente na estrutura.  
Além dos terramotos existem ainda fenómenos raros e potencialmente perigosos para uma ponte, 
muitas vezes causadas pelo Homem, como choques de navios ou viaturas, incêndios, que podem 
comprometer seriamente a estrutura e até mesmo leva-la à rotura. 
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Destaca-se ainda, devido à sua relevância para o presente caso de estudo e pelo seu carácter comum à 
generalidade das pontes, o desgaste causado pela circulação automóvel ao nível do tabuleiro, que 
necessita possuir no caso de se tratar de uma ponte rodoviária, para além de segurança estrutural, 
condições de boa aderência para a circulação automóvel.    
As pontes são assim obras patrimoniais muito dependentes de manutenção, restauro e reabilitação, não 
só para conseguir assegurar em segurança o cumprimento da sua função, mas também simplesmente 
para fazer face às muitas acções de degradação a que estão sujeitas. As actuações neste património 
podem, como já foi referido, ter varias vertentes, podendo passar por acções de adaptação a novas 
necessidades ou novas regras de segurança, ou por simples restauro e manutenção para assegurar 
preservação dos seus elementos constituintes. Em situações limite e quando a sua adaptação se mostra 
inviável, pode haver necessidade de substitui-las por novas pontes.  
Assim, tal como no projecto de uma nova ponte, também estas actuações estão sujeitas às mesmas 
discussões e parâmetros subjectivos de estética/funcionalidade, e mesmo no caso de da escolha de uma 
acção indirecta como a construção de uma nova ponte vizinha visando a substituição de funções, esta 
terá de ter o cuidado de se integrar com a obra mais antiga, pois a valorização da mesma está 
intimamente relacionada com a nova implantação. Estas modificações podem abrir espaço para 
discussão se são, a nível estrutural e estético, boas soluções ou não. Frequentemente são consideradas 
“males” necessários, fundamentais para a conservação da própria estrutura. [1] 
Em alguns casos, ao escolher manter uma ponte em actividade está-se de facto a exercer uma medida 
preventiva, pois esta escolha requer obrigatoriamente vistorias mais atentas à estrutura e uma 
manutenção mais presente. A já referida Ponte D. Luís I no Porto aquando da adaptação para a 
passagem do metro é disto um bom exemplo, porque embora a sua função inicial (via estruturante do 
tráfego rodoviário entre a cidade do Porto e V. N. de Gaia) tenha passado a para a vizinha Ponte do 
Infante, esta passou a ter uma outra função, também de grande importância. Embora esta adaptação 
tenha obrigado à mudança de algumas das características geométricas da ponte, de maneira a reforçar 
a sua estrutura, essa mudança é de tal maneira subtil que para o mero observador não existe qualquer 
diferença. Ou seja, a actual Ponte D. Luís I é mais robusta que a “original”, mas conseguiu-o sem por 
em causa a sua arquitectura original; A solução encontrada é por isso extremamente positiva, 
exactamente porque salvaguardou todos os valores anteriormente referidos.    
 
2.2. PONTES METÁLICAS 
2.2.1. SÍNTESE HISTÓRICA 
As pontes metálicas encontram-se por todo o mundo, e embora a sua construção se tenha generalizado 
de maneira mais comum principalmente no séc. XIX, as primeiras surgiram ainda no séc. XVIII.  
O aparecimento destas pontes encontra-se fortemente relacionado com o inicio da revolução industrial 
como resposta à necessidade de construção de novas infra-estruturas, necessárias para a utilização das 
novas tecnologias de transporte, nomeadamente o comboio. Através do grande avanço tecnológico da 
época, passando a utilizar-se maquinas a vapor para introdução de ar nos altos-fornos, o ferro, e já em 
meados do séc. XIX o aço, afirmam-se como os novos materiais de construção, assumindo funções 
estruturais. Como qualquer outra revolução tecnológica do género, e tal como viria a acontecer mais 
tarde com o betão armado, o aparecimento do novo material não é aproveitado imediatamente no 
sistema estrutural. Quer-se com isto dizer que a utilização do aço na construção de pontes não 
pressupôs no curto prazo a maneira imediata a concepção de estruturas maiores capazes de resistir a 
outras cargas e vencer maiores vãos.  
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A primeira ponte metálica referencia é a ponte de Coalbrookdale (ver figura 2.4), construída entre 
1776 e 1779 em Inglaterra, e manteve-se em serviço até 1949. 
 
 
Fig. 2.4 – Ponte de Coalbrookdale na actualidade, [10] 
Como facilmente se observa na figura esta ponte metálica, embora já construída com o novo material, 
não possui a nível estrutural qualquer inovação relativamente às anteriores pontes em pedra. Quer o 
desenho do tabuleiro, quer o próprio arco resistente funcionam de maneira similar a elementos 
semelhantes construídos em alvenarias.  
Apenas no séc. XIX, e com o aparecimento da siderurgia moderna e do aço é que as pontes metálicas 
começam de facto a explorar estes novos materiais, diversificando-se os esquemas e aparecendo 
inúmeros tipos diferentes de soluções, desde pontes do tipo pênsil (suspensas), como a que existiu 
outrora sobre o Rio Douro (ver figura 2.5), em arco (como as já referidas pontes D. Luis I e a ponte D. 
Maria Pia sobre o Douro, figuras 2.7 e 2.8 respectivamente), ou constituídas por um sistema reticulado 
de barras simples ou compostas com ligações soldadas (ver figura 2.6), aparafusadas ou rebitadas, 
sendo inicialmente estas ultimas em maior numero que ambas as outras.  
 
           
              Fig. 2.5 – Ponte Pênsil sobre o Douro, [10]                      Fig. 2.6 – Ponte Eiffel em Viana do Castelo, [10] 
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                     Fig. 2.7 – Ponte D. Luís I, [10]                                   Fig 2.8 – Ponte D. Maria Pia, [10] 
Existem ainda exemplos de esquemas estruturais diferentes, sendo no entanto menos comuns. A já 
referida ponte ferroviária sobre o estreito de Forth (figura 2.2) é disso um bom exemplo. 
A maioria destas estruturas provaram já a sua durabilidade, mantendo-se em serviço durante décadas. 
Algumas, como a ponte D. Luís I, inaugurada em 1887 encontram-se em serviço à mais de 110 anos. 
[1], [4], [8]  
 2.2.2. PROBLEMAS TÍPICOS  
Embora as acções de desgaste causadas pelo tempo e agentes erosivos sejam idênticas 
independentemente do tipo de estrutura ou do seu material constituinte, as suas consequências 
divergem com o seu material. Como já foi referido, as pontes metálicas são especialmente sensíveis a 
estes problemas, sendo estruturas extremamente sensíveis às acções de erosão e, consequentemente, 
das mais dependentes de manutenção regular, inspecções, reparação e pintura, estando a longevidade 
da ponte totalmente dependente destes procedimentos.  
Os problemas apresentados neste trabalho prendem-se sobretudo com pontes metálicas que possuem 
elementos constituídos por perfis compostos rebitados, como acontece no caso da ponte em estudo na 
presente dissertação. As ligações rebitadas são também as mais sensíveis ao desgaste causado pelo 
meio ambiente, e são também das mais representativas dos tipos de ligações presentes nestas pontes, 
em Portugal. 
Foram referidas neste capítulo causas gerais da degradação estrutural e funcional das pontes, sendo de 
destacar no entanto o papel da corrosão nas pontes metálicas por ser causa mais comum de desgaste da 
estrutura e, simultaneamente, estar relacionada com outros problemas nestas obras.  
Qualquer obra de restauro ou reparação de uma ponte metálica deve ter também um carácter regular, 
pois estas pontes, pelas razões já explicadas, necessitam de manutenção constante que passa por 
vistorias regulares e pintura nova de poucos em poucos anos. 
O correcto diagnóstico de uma obra deste género necessita por parte do engenheiro atenção para os 
sinais de patologias, sendo para tal necessário o conhecimento por parte do mesmo dos principais 
problemas que essas patologias geralmente produzem. Enumera-se de seguida as principais patologias 
presentes em pontes metálicas, que posteriormente serão alvo de descrição mais exaustiva. [9] 
• Corrosão 
• Defeitos de cravação 
• Fadiga 
• Empenamento 
• Assentamentos diferenciais de apoios 
• Incêndios 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
11 
 
2.2.2.1. Corrosão 
A corrosão cobre-se de grande importância quando se fala de patologias das pontes metálicas. Estas 
estão bastante expostas, não só devido à degradação da pintura por vezes já com falhas, mas também 
devido às características geométricas dos elementos. As suas secções angulosas constituídas por perfis 
em I ou em U favorecem a acumulação de águas da chuva e ate outros detritos, como excrementos de 
animais, que a par com as águas são substâncias que catalisam a oxidação dos aços.  
Também o meio húmido com tendência para o nevoeiro, característico em muitos rios, produz uma 
acção catalisadora na corrosão dos aços, em particular em meios onde as águas tenham altos teores em 
sal, donde resulta que pontes que se situem junto à costa marítima estejam mais expostas e se 
encontrem em pior estado. 
 Em todos estes exemplos, independentemente da sua localização, os elementos mais sensíveis à 
corrosão são os que se encontram sob um esforço de tracção, que naturalmente implica condições 
preferenciais para se dar corrosão, quer devido à fissuração da camada de pintura, mas principalmente 
a fenómenos relativos aos elementos de ligação, como folgas ou ovalização dos furos dos rebites. 
Outros pontos sensíveis são ainda todos aqueles em que, devido a pormenores geométricos, a pintura 
se mostra difícil. 
Existem ainda outros factores de menor relevância mas que devem também ser considerados, como a 
presença de indústria nas proximidades que emitam gases potencialmente corrosivos, ou outros 
resíduos nas águas. De referir ainda que casos pontuais, como transporte rodoviário ou ferroviário de 
resíduos perigosos podem resultar no seu derrame e consequentemente, ter também uma acção 
agressiva na estrutura. 
Dos problemas associados à corrosão destacam-se dois, a formação de óxido de ferro (conhecido 
normalmente como ferrugem) entre as chapas metálicas (ver figuras 2.9 e 2.10), e a formação de covas 
ou aberturas nas superfícies das chapas metálicas, (ver figura 2.11).  
O primeiro manifesta-se através de bolsas de ferrugem, existindo mesmo casos em que as cabeças dos 
rebites podem até saltar. O espaçamento destes é, aliás, em conjunto com pintura insuficiente, 
apontada como causa comum das bolsas de ferrugem. Este género de patologia só é muitas vezes 
detectado apenas com cuidada vistoria a todos os elementos da estrutura; Daí se sublinhar a 
importância de inspecções regulares, de maneira actuar o mais rápido possível aquando a presença 
destes problemas, ou a detectar possíveis casos acumulação de resíduos ou deficiência na pintura, de 
maneira a preveni-los.  
 
 
Fig. 2.9 e 2.10 – Esquema representativo de bolsa de ferrugem entre chapas, [9] 
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Fig 2.11 – Abertura na superfície de uma chapa metálica, [9] 
O segundo pelo contrário é normalmente de fácil detecção, e embora possam existir factores que 
favoreçam o seu aparecimento, não são normalmente mais do que corrosão de tal maneira avançada 
que destruiu toda aquela parte do elemento. [5], [9] 
2.2.2.2. Defeitos de cravação 
Quando um rebite se encontra cravado de forma defeituosa torna-se também um ponto sensível para a 
corrosão, pelo que a sua cravação deve ser cuidada. Um rebite que possua “folga” vai 
obrigatoriamente fazer com que os rebites vizinhos estejam sujeitos a um maior esforço, pois o rebite 
em questão não estará a ser solicitado como o suposto, sendo natural que com o tempo os rebites mais 
solicitados acabem danificados.  
A cabeça de um rebite não deve também estar descentrada ou fendida e deve estar bem apertada contra 
as respectivas chapas, e por vezes a existência de rebarbas nas chapas impossibilitam o encosto da 
cabeça do rebite nas mesmas. Os casos de defeitos são relativamente fáceis de identificar pois é 
normal dar-se a formação de um círculo de oxidação em torno da cabeça do rebite. [9] 
2.2.2.3. Fadiga 
Ciclos de carga e descarga podem provocar fenómenos de fadiga nos elementos. Os fenómenos de 
fadiga tendem a aparecer em elementos mais sensíveis, e muitas vezes acabam por enfraquecer o 
element, tornando-o ainda mais sensível aos ciclos de carga e descarga, resultando assim em 
problemas que se não forem diagnosticados e solucionados podem, com tempo, vir a comprometer 
seriamente a estrutura, podendo até causar o seu colapso.  
Em elementos cujas secções são constituídas por chapas rebitadas com cantoneiras (solução 
extremamente comum, e presente na Ponte San Leonardo), é comum observar-se fenómenos de fadiga 
principalmente nas ligações das vigas principais longitudinais, e nas ligações entre a alma (constituída 
por uma só chapa vertical) e as duas cantoneiras que formam quer os banzos superior, quer o banzo 
inferior. É, por exemplo, possível observar em longarinas (nomeadamente a meio vão, onde 
geralmente estão sujeitas a maiores esforços de flexão), que a posição da chapa vertical que constitui a 
alma desceu relativamente à posição das cantoneiras que servem de banzo superior, evidenciando ou a 
ovalização dos furos dos rebites que estabelecem a ligação, ou a deformação dos próprios rebites, ou 
até a deformação dos próprios elementos, nomeadamente as cantoneiras. Todos estes fenómenos de 
deformações em elementos estão assim relacionados com a fadiga dos mesmos.  
Estes ciclos de carga e descarga provocam por vezes micro fissuras nestes elementos, que com tempo 
podem propagar-se comprometendo seriamente o elemento. Esta fissuração não é muitas vezes visível 
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mesmo quando se procede a uma inspecção mais cuidada à ponte, é por isso necessário recorrer muitas 
vezes a aparelhos de ultra-som e raio-x. 
Elementos sujeitos à flexão desviada podem por vezes sofrer deformações mínimas para fora do seu 
plano, mas que, submetidos a ciclos de carga e descarga, são susceptíveis de se agravar 
consideravelmente e criar problemas estruturais nos mesmos. Este fenómeno ocorre frequentemente 
em almas de secção composta. Esta “dobra” submetida a ciclos de carga e descarga tende a agravar-se 
podendo mesmo adquirir características de rótula plástica. [9] 
2.2.2.4. Empenamento  
Nas pontes metálicas o fenómeno de empenamento é relativamente comum. Este fenómeno está 
relacionado com o facto dos aparelhos de apoio, que são bastante sensíveis, necessitarem de 
manutenção cuidada e regular, de maneira a manter o seu funcionamento estrutural original, o que 
muitas vezes não acontece, resultando na sua deterioração. Este género de aparelhos de apoio é 
projectado para permitir movimentos da estrutura, possuindo por norma pelo menos um grau de 
liberdade numa das direcções, como apoios simples e duplos, ou rótulas. Consequentemente, se a sua 
deterioração impedir a capacidade de mobilização esperada, o apoio deixará naturalmente de ter o 
mesmo desempenho estrutural.  
É relativamente comum encontrar aparelhos de apoio sujos e em mau estado, devido à sua deficiente 
manutenção, e que já não permitem na movimentos para que foram projectados, sendo comum, por 
exemplo, um apoio simples funcionar na realidade como um apoio duplo, ou um encastramento 
parcial. Estes apoios transformam assim a estrutura que foi pensada para ser, por exemplo, 
globalmente isostática, numa estrutura com um certo grau de hiperestaticidade. Esta mudança no 
funcionamento global da estrutura pode acarretar naturalmente novos esforços internos através do 
empenamento do elemento. Muitas destas pontes foram frequentemente projectadas com grau de 
liberdade na direcção do eixo longitudinal do tabuleiro, de maneira a responderem eficazmente às 
variações térmicas. Assim, se o deslocamento do aparelho de apoio se encontrar impedido, a expansão 
do tabuleiro causado por variações térmicas da estrutura vai resultar no empenamento da mesma, e 
assim provocar esforços internos que não foram contabilizados.  
A figura 2.12 mostra esquematicamente o empenamento de um elemento com um aparelho de apoio 
que se encontra bloqueado.  
 
 
Fig. 2.12 – Aparelho de apoio bloqueado 
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A manutenção, limpeza e lubrificação destes apoios é assim fundamental para o correcto 
funcionamento estrutural da ponte, sendo este um factor importante de prevenção da mesma, e que é 
ainda infelizmente comum a falta de cuidados a este nível no nosso país. [3], [9]     
2.2.2.5. Assentamentos diferenciais 
Este tipo de problemas são comuns a todo o género de pontes e estão relacionados com um vasto 
numero de diferentes factores, como assentamentos das fundações dos pilares por exemplo. Este 
género de problemas gera, tal como o empenamento, esforços internos na estrutura que não estão 
contabilizados. 
Importa referir que estes assentamentos podem ter causas menos evidentes, relacionadas por exemplo 
com o grau de conservação dos encontros. Em pontes metálicas antigas, os encontros são geralmente 
em alvenaria resistente, pois a sua construção data de uma época anterior ao aparecimento do betão 
armado. Estas alvenarias de apoio sofrem também com a erosão, e são também de difícil manutenção 
devida á sua localização na estrutura, sendo que a sua deterioração provoca por vezes, em casos mais 
graves, assentamento no aparelho de apoio. De referir ainda que este género de problema nos 
encontros pode também estar relacionado com fenómenos de empenamento da estrutura, pois pode 
acontecer que devido à sua deterioração o aparelho de apoio deixe de estar apoiado numa plataforma 
horizontal, passando a estar ligeiramente inclinado, não podendo assim sofrer deslocamentos nas 
direcções pretendidas. [9] 
2.2.2.6. Incêndios 
As pontes metálicas são obviamente estruturas sensíveis aos incêndios, pois quando expostas a 
temperaturas bastante elevadas (na ordem dos 650οC), podem ocorrer graves deformações plásticas 
nos seus elementos que comprometem seriamente toda a estrutura.  
Os incêndios em pontes não são de todo comuns, e estão normalmente relacionados com casos de 
acidente, como o despiste de uma viatura que transporte material inflamável e que entre em combustão 
na sequência da colisão.  
Embora os incêndios sejam fenómenos raros e de origem acidental, as suas consequências como já 
referido podem ser desastrosas, pelo que estas obras devem ser dotadas sempre de esquemas de 
protecção, que podem passar simplesmente por um plano eficaz de combate ao incêndio numa 
determinada ponte. [9] 
2.2.3. MANUTENÇÃO 
Muitos dos problemas a que as pontes metálicas estão sujeitas são de complexa e dispendiosa 
resolução, e simultaneamente de relativa fácil prevenção. É assim claro a importância com que se 
reveste a manutenção e vistoria nestas pontes para evitar futuras patologias graves, faz-se por isso um 
apontamento não muito exaustivo acerca de determinados cuidados relativos à manutenção de alguns 
elementos nestas pontes.  
Uma das medidas mais importantes é também uma das mais fáceis e prende-se com a pintura regular 
da ponte. Como foi já referido, o maior e mais comum problema numa ponte metálica, 
independentemente da sua localização, prende-se com a corrosão e fenómenos a esta associados, 
sendo que a pintura periódica e consequente limpeza evita este fenómeno de maneira eficaz e 
economicamente viável. 
Um outro factor a ter em conta para a boa manutenção de uma obra deste género é um bom sistema de 
escoamento das águas; É comum nos banzos inferiores das vigas existirem orifícios de maneira a 
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prevenir a acumulação de água, mas esta solução depende de uma limpeza periódica, pois os detritos 
tendem a acumular-se nestes banzos impossibilitando o escoamento.  
Fica assim clara mais uma vez a importância com que a limpeza eficaz se reveste, devendo qualquer 
acção de pintura ser precedida por uma limpeza, não só da estrutura, mas também do ferro, que através 
de raspadeiras e escovas de aço retira a pintura anterior e a camada superficial de óxido de ferro (a 
existir).  
Posteriormente à limpeza do ferro deve proceder-se a uma nova e cuidada inspecção dos elementos 
metálicos, de maneira a detectar possíveis anomalias anteriormente escondidas pela pintura anterior. A 
pintura da ponte deve ser executada logo após a limpeza do aço, pois este depois de polido oxida 
facilmente, e se a região for húmida ainda mais facilmente se dá esta oxidação, razão pela qual a 
limpeza e pintura se devem efectuar preferencialmente com tempo seco e quente. 
Os aparelhos de apoio são elementos que merecem também alguma atenção relativamente à sua 
manutenção. A limpeza destes aparelhos deve ser feita com recurso a ar comprimido, não devendo 
pintar-se as articulações destes (placas de apoio e rolos), mas sim mantê-los limpos e com lubrificação 
frequente, de maneira a prevenir o desenvolvimento de atrito que pode provocar outras patologias, 
quer no próprio aparelho, quer nas alvenarias de apoio.  
De referir ainda alguns cuidados de manutenção no caso de existirem alvenarias não submersas, como 
acontece com os encontros da Ponte San Leonardo, onde pode ocorrer abertura dos paramentos ou 
fenómenos de infiltrações, sendo que ambos os casos podem ser eficazmente corrigidos mediante a 
aplicação de produtos betuminosos de maneira a repor a estanqueidade. Estas roturas podem no 
entanto, Em casos mais significativos, provocar instabilidade dos paramentos, pelo que por vezes é 
necessária a análise estrutural do mesmo, de maneira a encontrar uma solução eficaz para o encontro. 
É ainda importante referir que uma boa medida de prevenção destes problemas e consequentemente de 
manutenção dos encontros prende-se com um bom sistema de drenagem no encontro, de maneira a 
evitar acumulação e águas. [1], [5]  
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3 
APRESENTAÇÃO DA PONTE  
 
 
3.1. LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA PONTE SAN LEONARDO 
A ponte San Leonardo situa-se na localidade da Termini Imerese, sobre o rio San Leonardo, sendo a 
única ligação da estrada estatal SS113 que liga as cidades de Palermo e Messina, entre as quais se 
situa a referida localidade.  
Sobre o rio San Leonardo importa referir que, à imagem da maioria dos rios na Sicília, o seu caudal no 
Verão (época muito seca nesta região) é consideravelmente inferior ao caudal durante os meses de 
Inverno, quando existe maior precipitação. Nas figuras 3.1 e 3.2 é possível ver a localização da 
localidade de Termini Imerese no mapa, primeiro internacional e depois no mapa da Sicilia. 
 
 
Fig. 3.1 – Localização da localidade de Termini Imerese no mapa internacional, [11] 
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Fig. 3.2 – Localização da ponte na Sicília, [11] 
A Ponte San Leonardo desempenha uma função relevante no tráfego da região urbana de Palermo, 
sendo este um volume considerável para uma estrada nacional.  
Actualmente, devido ao seu evidente estado de degradação e como medida de segurança preventiva, a 
ponte possui sinalização luminosa de maneira a permitir apenas a circulação de uma faixa de rodagem 
de cada vez sobre a ponte através do eixo central longitudinal da mesma. Esta situação resulta em 
transtornos no tráfego local e tem um carácter obviamente temporário, sendo urgente uma resposta ao 
problema, que a presente dissertação pretende dar. Outro facto a nível de tráfego a ter em conta 
prende-se com o desenho em planta da estrada. Como mostra a figura 3.3, a estrada faz um desvio 
abrupto para poder aceder à ponte, o que em termos práticos significa que existem duas curvas 
apertadas antes da mesma, situação não aconselhável em particular na proximidade de uma ponte ou 
viaduto que deve estar bem visível e sinalizada. Na referida figura observa-se também a proximidade 
de ambas as pontes à costa.  
 
Fig. 3.3 – Vista aérea da ponte, [11] 
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Esta é a primeira razão que faz com que se pondere a construção de uma nova ponte, ao lado da Ponte 
de San Leonardo, de maneira a lhe substituir a sua função relativa ao tráfego rodoviário e 
possibilitando assim um desenho mais continuo e harmonioso da estrada, de acordo com os 
regulamentos actuais, possibilitando outras velocidades e um escoamento mais eficaz dos automóveis. 
Foca-se no entanto a importância que a manutenção da ponte em actividade, pois a sua funcionalidade 
é parte fundamental do seu valor local. 
Refere-se também uma outra razão, que se relaciona com esta última referida, prendendo-se com a 
necessidade da existência de uma passagem pedonal neste local, uma vez que, como também já 
referido, é um ponto de acesso da localidade. Actualmente o tráfego pedonal efectua-se apenas através 
da ponte histórica que se situa a montante da Ponte San Leonardo, que sofre assim algum desgaste 
pois não se encontra inclusive preparada, e pior, através da própria Ponte San Leonardo pela faixa de 
rodagem.   
Infelizmente não se encontra disponível qualquer informação relativamente a apontamentos históricos 
como datas de construção da ponte, ou projecto estrutural da mesma. É no entanto plausível atribuir a 
data de construção ao inicio do séc. XX, por volta dos anos 30.  
Facto é que esta ponte possui já uma história junto da população e reveste-se assim, 
independentemente da data de construção, de interesse patrimonial local, valor esse que está também 
relacionado com a presença da outra ponte, bem mais antiga a poucos metros a montante desta.  
A não existência de informação disponível sobre a ponte metálica, nem mesmo esboços de projecto, 
obrigou a um levantamento local, não só das patologias existentes na ponte, mas também das 
características geométricas da estrutura. Esta situação repete-se em muitas pontes de pequenas 
dimensões perdidas em território nacional, muitas delas, como já referido, a necessitar de inspecção 
mais urgente, já que não possuem também qualquer registo a nível de projecto ou pormenores de 
construção, revestindo-se esta inspecção no local de sensibilização para alguns cuidados a ter nas 
medições.  
Deve-se sublinhar também que mesmo quando o projecto estrutural de uma ponte encontra-se 
disponível, a visita ao local é igualmente necessária, pois existem diferenças entre o projecto e a 
realidade, e porque apenas se tem uma noção clara da envolvente da ponte e como esta se insere no 
seu meio visitando-a, bem como da própria ponte. A visita ao local é assim sempre fundamental para 
qualquer análise estrutural de, alias, qualquer tipo de construção. 
A correcta caracterização das características geométricas da ponte obriga assim à deslocação e visita 
do local, tendo em vista não só a medição dos vários elementos constituintes da mesma, mas também 
possibilitar o desenho das secções destes elementos.  
Esta medição tem obviamente de ser feita com cuidado e a máxima precisão possível, pois todo o 
estudo posterior estará fortemente influenciado por estas características. No presente as secções não 
são constituídas por perfis comerciais habituais, devido à sua antiguidade, pelo que a correcta 
caracterização de elementos e secções é mais penoso. As medições foram efectuadas no local com 
auxilio não só de fita métrica mas também, para maiores distâncias e maior precisão, de aparelhos de 
medição a laser, idênticos ao da seguinte figura 3.4. 
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Fig. 3.4 – Aparelho de medição laser semelhante ao utilizado 
A ponte tem um vão de aproximadamente 32 metros e meio e 6 metros e meio de largura, e é 
constituída por um só material, aço, e está apoiada em encontros de alvenaria. Um outro problema 
relacionado com a falta de informação disponível prende-se com a incerteza quanto às características 
mecânicas deste material.  
O mais aconselhável seria a extracção de amostras do material da ponte e posterior ensaio em 
laboratório para determinação das características médias do aço, como o módulo de elasticidade, de 
distorção, e as tensões de cedência e rotura. Infelizmente, tal provou-se impossível, devido quer aos 
recursos necessários no local, quer a factores relacionados com o tempo e a disponibilidade do 
laboratório da faculdade de engenharia de Palermo. Utilizou-se então no estudo da ponte um aço com 
características mais fracas, que serão referidas mais à frente, de maneira a simular um aço antigo e a 
trabalhar do lado da segurança. [1], [8] 
Nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam-se algumas fotografias da ponte que permitem ter uma ideia da 
envolvente da mesma e das suas dimensões. 
 
Fig. 3.5 – Enquadramento geral da ponte (vista jusante) 
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             Fig. 3.6 - Aspecto geral do pavimento (Este)               Fig. 3.7 – Aspecto geral do pavimento (Oeste) 
O desenho de pormenor do alçado, planta estrutural e outros pormenores geométricos encontram-se 
em anexo para consulta. No entanto as seguintes figuras e fotografias referem alguns aspectos que 
ajudam à caracterização da ponte e a uma melhor compreensão do seu funcionamento estrutural.  
Apresenta-se em seguida um esboço do alçado (figura 3.5) com as características geométricas mais 
relevantes da Ponte San Leonardo, bem como alguns pormenores de elementos e secções. 
32,4
 
Fig. 3.8 – Esboço do alçado da ponte e respectivos encontros 
 
4
,1
5
6,8
 
                         Fig. 3.9 – Desenho esquemático da secção transversal da estrutura a meio vão 
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Fig. 3.10 – Planta estrutural da ponte (vista debaixo) evidenciando as vigas transversais e os elementos de 
contraventamento 
 
O funcionamento estrutural geral da ponte é bastante simples, sendo esta uma estrutura isostática que 
se encontra simplesmente apoiada nos encontros de alvenaria.  
Os aparelhos de apoio são simples na direcção longitudinal, permitindo rotações e deslocamentos 
horizontais, na direcção do tabuleiro, não existindo qualquer grau de liberdade na direcção transversal. 
O facto dos apoios terem estes dois graus de liberdade permite que a estrutura se expanda ou retraia, 
por acção por exemplo da variação da temperatura, sem que se formem assim esforços internos na 
estrutura.  
A estrutura interna é caracterizada por dois conjuntos de treliças verticais, paralelas entre si, cada uma 
constituída por dois elementos horizontais, o inferior recto e o superior curvo, aumentando a distância 
entre elemento superior e inferior a meio vão. Este sistema estrutural tem como objectivo o aumento 
do braço das forças de maneira a aumentar o momento resistente nas secções centrais, que possuem os 
maiores momentos actuantes dado que estamos a tratar, em modelo idealizado, uma viga 
simplesmente apoiada, onde o momento actuante máximo (a veio vão) se calcula facilmente 
multiplicando as cargas distribuídas pelo quadrado do vão e dividindo por 8.  
Ambos os dois pares de elementos horizontais das treliças são secções em T e com almas iguais, sendo 
que na superior a espessura dos banzos é variável, aumentando a meio vão, e possuindo igual 
espessura à viga inferior. A ligação entre estes elementos das treliças é assegurada sobretudo por 
barras verticais relativamente rígidas, constituídas por perfis compostos e cuja secção possui maior 
inércia relativamente à direcção transversal da ponte do que à longitudinal, sendo no entanto também 
assegurada através de elementos diagonais. 
O contraventamento na direcção transversal ao eixo da ponte é efectuada apenas através de barras 
diagonais entre os dois elementos inferiores principais de ambas as treliças, e entre as duas 
correspondentes carlingas, debaixo do tabuleiro, como se vê na figura 3.10 e também na figura 3.11 
abaixo. É mais frequente em pontes do género este contraventamento existir também entre os 
elementos superiores de ambas as treliças, com algum prejuízo estético, passando a estrutura a 
trabalhar um pouco como uma caixa. No presente caso, devido provavelmente às reduzidas dimensões 
da ponte, o contraventamento existente na parte superior da treliça é apenas realizado por acção da 
inércia das barras verticais. Estes elementos verticais possuem, como já foi referido, maior inércia na 
direcção deste contraventamento, ou seja, na direcção transversal ao eixo da ponte, de maneira a dotar 
a parte superior da estrutura de maior rigidez.  
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O tabuleiro da ponte é muito ligeiro, sendo constituído por pequenas chapas metálicas que assentam 
nas longarinas e vigas transversais, (ver as figuras 3.11 e 3.12). 
 
            
Fig. 3.11 e 3.12 – Pormenor das ligações entre o tabuleiro, as longarinas e as vigas transversais 
 
 Acima destas chapas metálicas existe uma pequena camada de brita e uma outra de betuminoso leve 
com alcatrão. Junto aos encontros o tabuleiro não possui quaisquer juntas de dilatação, sendo a 
camada betuminosa completamente contínua, o que não é de todo comum. 
As longarinas sobre o qual o tabuleiro assenta estão apoiadas em vigas transversais (carlingas) 
relativamente grandes, onde o tabuleiro assenta também directamente. Estas longarinas são as únicas 
secções em I formadas por um perfil metálico único existentes nesta estrutura.  
As carlingas são também secções em I, mas compostas, formadas por um conjunto de uma chapa 
metálica de aproximadamente 70cm de altura que forma a alma da secção, e duas cantoneiras 
superiores e outras duas inferiores, que se encontram rebitadas à chapa e formam assim os banzos da 
secção. São estas vigas transversais que transmitem os esforços provenientes do tabuleiro para as vigas 
inferiores, e consequentemente, para os dois elementos resistentes principais, constituídos pelos 
conjuntos da viga principal inferior e superior ilustrada na figura 3.13, que posteriormente 
descarregam estas mesmas forças directamente aos apoios, e estes nos encontros de alvenaria.  
 
Fig 3.13 – Secção tipo das carlingas do tabuleiro 
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Fig. 3.14 – Corte longitudinal do tabuleiro 
 
Como se pode ver através da figura 3.13, as vigas transversais são extremamente esbeltas, o que indica 
que os esforços a que estão sujeitas são sobretudo momentos flectores, como seria aliás de esperar. A 
figura 3.14 mostra num corte longitudinal do tabuleiro, sendo possível ver a mesma estrutura, mas no 
seu contexto estrutural, vendo-se em alçado a longarina em baixo do tabuleiro (a verde) e a viga 
principal inferior. 
 
 
 
Fig. 3.15 - Sistema estrutural principal da ponte 
A figura seguinte (figura 3.16) trata-se de um esquema ilustrativo da nomenclatura das barras que se 
escolheu no presente trabalho, e cujas secções dos elementos constituintes são representadas também 
nas seguintes figuras 3.18 a 3.23. 
 
Fig. 3.16 – Nomenclatura de Barras  
Todos perfis metálicos que constituem as diferentes secções encontram-se ligados através de rebites, e 
em casos como o da secção que se designa por P2 (representado na figura 3.19), os dois conjuntos 
constituintes da secção encontram-se ligados por placas metálicas do mesmo material de 40 em 40cm, 
que preenchem o espaço entre estes conjuntos e estabelecem a ligação relativamente rígida entre os 
mesmos. Um exemplo destas ligações é o da fotografia seguinte (figura 3.17). 
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Fig. 3.17 – Placas que estabelecem a ligação entre os dois perfis 
 Este tipo de ligação está também presente nos elementos com a secção B1 e B2 (figuras 3.21 e 3.22) 
sendo esta efectuada com maiores intervalos.   
 
                         
                                           Fig. 3.18 – Secção P1                                          Fig. 3.19 – Secção P2                    
 
                                  
                                     Fig. 3.20  – Secção S1                                                     Fig. 3.21 – Secção B1       
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                               Fig. 3.22 – Secção B2                                                        Fig.3.23 – Secção B3 
 
3.2. PONTE HISTÓRICA VIZINHA 
Importa fazer um apontamento sobre a ponte mais antiga que se encontra a montante da ponte metálica 
aqui em estudo. Isto porque esta ponte reveste-se sobretudo de grande importância histórica e cultural, 
passando a constituir um factor que invariavelmente afectará qualquer medida a implementar na 
estrutura em análise, pois esta corre o risco de desvalorizar este património.  
A importância desta obra prende-se não só com a sua beleza e carácter relativamente único, ou pelo 
menos pouco comum, ou ainda com a beleza da sua ornamentação e detalhes artísticos, mas 
principalmente com o seu peso histórico. 
 Embora seja impossível afirmar com certeza, Ferdinando Maurici refere no seu livro que a ponte 
tenha sido provavelmente construída no reinado do Imperador espanhol Carlos V (apogeu do Império 
espanhol, importante referir que nesta época a Sicília se encontrava sob domínio espanhol, tal como 
viria mais tarde a acontecer a Portugal), por volta dos anos de 1530 a 1535.[6] 
Numa outra publicação, Lucia Bonanno corrobora esta informação, referindo também datas de 
algumas das reconstruções ou restaurações que a ponte sofreu.[7]  
O seu peso histórico e de património cultural está muito relacionado com a influência da cultura 
espanhola na Sicília, que a par com influências Gregas, Romanas, Árabes e Bizantinas (através da arte, 
já que a Sicília era na época controlada pelos Normandos) caracterizam a cultura e sociedade desta 
região.  
A importância da cultura espanhola relaciona-se de determinada maneira com este trabalho no sentido 
em que foi durante o domínio de Carlos V que surgem na Sicília as primeiras pontes renascentistas, 
como esta ponte histórica é exemplo, todas elas com características próprias desta época e também 
desta região, o que só reafirma o seu valor.  
A ponte, com quase meio milénio de existência, foi já reconstruída pelo menos seis vezes, como é 
aliás mencionado na placa afixada na ponte, placa essa construída no ano da última acção de 
reconstrução, em 1723, obra do arquitecto Agatino Daidone, no reinado do imperador Carlos VI. 
Esta ponte caracteriza-se estruturalmente por possuir um arco de relevante dimensões e por possuir 
duas rampas de acesso em ambas as margens perpendiculares ao seu eixo longitudinal, como de resto 
a figura 3.25 mostra. De realçar ainda que o vão (30 metros) e a flecha do arco resistente são 
impressionantes se tivermos em conta a época da sua realização.[7] 
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Fig. 3.24 e 3.25 – Alçado da Ponte histórica (vista de jusante) 
 
3.3. LEVANTAMENTO E DIAGNÓSTICO 
3.3.1. LEVANTAMENTO GEOMÉTRICO 
O procedimento para o levantamento geométrico da ponte em estudo teve de ser cuidadoso, não se 
focando apenas nas características geométricas da estrutura mas procurando determinar patologias ou 
sinais de futuras patologias, e documenta-los fotograficamente. Ainda no local procedeu-se ao desenho 
de um esquema estrutural simplificado, de maneira a relacionar todos os elementos com os desenhos e 
medições das respectivas secções e fotografias das mesmas. 
Para o estudo do comportamento estrutural da ponte é fundamental desenhos claros e precisos de toda 
a estrutura, onde estejam especificados todos os pormenores da sua geometria, e para tal é necessária 
especial atenção aquando o levantamento, de maneira a que nenhum pormenor seja esquecido nas 
medições, que mais tarde podiam resultar em dúvidas quando se procedesse ao desenho da planta e 
alçado da ponte e, consequentemente, numa nova inspecção local. Importa no entanto referir que todo 
este processo é um pouco iterativo, pois aquando a modelação é inevitável surgirem pequenas duvidas 
que obrigam a uma visita ao local para o seu correcto esclarecimento.  
A memória fotográfica reveste-se também por isto de um papel relevante no sentido em que permite 
uma relação para quem executa os desenhos com a realidade, reduzindo substancialmente a 
probabilidade de se efectuar pequenos erro, e permitindo a consulta para tirar dúvidas relativas a 
pequenos aspectos que possam aparecer, nomeadamente (como sucedeu no presente caso) às direcções 
dos eixos de algumas secções.  
As fotografias são também extremamente importantes para o diagnóstico da ponte, sendo uma boa 
prova do estado da mesma; Nenhum esquema simplificado ou desenho poderá passar uma imagem tão 
realista do estado da estrutura ao observador como a fotografia. [8], [9] 
3.3.2. PATOLOGIAS IDENTIFICADAS  
Após cuidadosa vistoria, importa referir mais aprofundadamente as seguintes patologias e elementos. 
• Corrosão Superficial 
• Bolsas de ferrugem 
• Fadiga 
• Aparelhos de apoio 
• Guardas 
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• Encontros de alvenaria 
• Tabuleiro 
• Principais elementos de ligação 
3.3.2.1. Corrosão Superficial 
A ponte apresenta, como patologia mais comum, uma corrosão superficial generalizada, como se pode 
observar em algumas das seguintes figuras.   
 
         
Fig. 3.26 e 3.27 – Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura 
              
Fig. 3.28 e 3.29 - Exemplos de corrosão em diferentes elementos da estrutura 
 
Esta corrosão superficial é em alguns casos acompanhada de outras patologias e corrosão já em estado 
avançado. Esses casos serão também referidos, mas por agora importa dizer que a maioria dos 
elementos mais poupados à corrosão avançada, e que por isso possuem corrosão superficial são na 
generalidade os que dão suporte ao tabuleiro e as vigas principais inferiores.  
Este facto pode parecer estranho, pois estes elementos estão bastante sujeitos a fenómenos como a 
acumulação de detritos, que provocam deficiências no escoamento das águas, sendo também comum 
nestes elementos acumulação de águas das chuvas, uma maior exposição à humidade do rio, embora 
em princípio não muito significativa, ou ainda a nidificação de alguns animais por ser um local mais 
escondido.  
No presente caso, é então notório que a parte superior da ponte se encontra mais exposta à acção da 
erosão e outros factores de deterioração, podendo tal facto ser devido, por exemplo, à acção da chuva, 
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que ataca mais a parte superior, comparativamente à inferior que se encontra protegida pelo tabuleiro, 
ou à acção da proximidade do mar, cuja acção da humidade pode atacar menos os elementos inferiores 
por se encontrarem mais protegidos, se bem que todos estes cenário não são senão especulações e que 
as causas para estas diferenças podem ser diversas.   
Como foi já explicado no Capítulo 2 do presente trabalho, a solução essencial deste problema passa 
pela limpeza e pintura periódica destes elementos. Poder-se-ia aconselhar a instalação de uma solução 
que visasse a melhoria do escoamento na estrutura, mas tendo em conta que o escoamento protege 
zonas que estariam de outra forma sujeitas à acumulação das águas, e que essas zonas se encontram no 
presente caso sem corrosão muito avançada, não seria uma opção com grandes melhorias práticas na 
estrutura.  
Detectou-se também na inspecção no local a formação de aberturas e covas em elementos estruturais, 
uma patologia por vezes presente em pontes metálicas, consequência directa da corrosão total de parte 
do elemento, e revestindo-se esta de relativa gravidade não existindo grandes soluções de reparação.  
A solução para estes problemas variam de caso a caso, dependendo de factores estéticos, económicos 
ou de exequibilidade, entre outros, e raramente se mostra fácil, podendo passar pela aplicação de 
reforço local, ou pela substituição do elemento em questão, situação mais comum.  
No presente, caso este género de patologia ocorre apenas nas chapas metálicas que se encontram junto 
ao tabuleiro para passagem pedonal, não tendo nenhuma função a nível de suporte estrutural, e que se 
encontram apoiadas apenas ao tabuleiro e não às vigas transversais e longarinas. As figuras 3.30 
mostram fotografias destas chapas metálicas, bem como o seu estado de degradação. 
 
 
Fig. 3.30 – Degradação das chapas metálicas do tabuleiro 
 
Por não exercerem funções a nível estrutural e serem estruturas de fácil remoção e substituição foi essa 
a solução adoptada para este problema. 
3.3.2.2. Bolsas de Ferrugem 
As bolsas de ferrugem (presença de oxido de ferro entre as chapas metálicas) são um problema 
relativamente característico de pontes metálicas degradadas, e a sua solução pode ser ou não fácil, 
podendo ser necessária a substituição de todo o elemento por um novo, o que pode originar 
transformações geométricas na estrutura. Encontraram-se estas bolsas em mais que um ponto, sendo 
por isso naturalmente necessário identifica-las.  
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Observa-se facilmente a presença de bolsas de ferrugem logo a uma primeira inspecção pouco 
cuidada, pois esta é abundante na parte superior da estrutura, zona de fácil acesso. Um dos primeiros 
pontos a referir são as chapas que constituem os banzos de ambas as vigas superiores.  
Estas vigas como já foi explicado possuem secção variável, que varia exactamente devido à espessura 
dos banzos que vai aumentando à medida que se vão aproximando da zona central de maior 
excentricidade da viga, zona de maiores momentos. Esta variação é conseguida através a colocação de 
mais chapa na zona central do que nos apoios.  
As chapas metálicas encontram-se rebitadas entre elas, e estas ao banzo da secção em T original do 
perfil da viga. É entre estas chapas que se encontram muitas destas bolsas de ferrugem (figuras 3.31 e 
3.32) a que se passará a chamar de patologia A1.  
Como se conclui também pelas figuras, principalmente a figura 3.31, estas chapas possuem também 
corrosão mais recente, mas muitíssimo mais generalizada que a presente nos elementos inferiores ao 
tabuleiro anteriormente referidos, como as longarinas e carlingas.  
      
                  Fig. 3.31 – Bolsa de ferrugem                                       Fig. 3.32 – Corrosão generalizada 
 
      
                   Fig. 3.33 – Bolsa de ferrugem                                                3.34 – Bolsa de ferrugem 
Um outro facto a assinalar é a tendência destas bolsas se criarem perto das extremidades das chapas, 
pois estas zonas estão mais expostas aos agentes corrosivos. Os rebites destas chapas encontram-se 
eles próprios, e muito à semelhança do que sucede a muitos rebites da estrutura, já com alguma 
corrosão, pelo que seria preferencial a sua substituição.  
Na presença destas bolsas deve-se proceder à remoção total da ferrugem existente, sendo por vezes 
necessário descravar rebites e proceder posteriormente à pintura dos elementos e enchimento com 
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massa do espaço entre chapas. Se a curvatura gerada pelas bolsas não for passível de ser eliminada, se 
as bolsas forem de pequenas dimensões, pode-se então recorrer à utilização de rebites intermédios de 
maneira fechar estes espaços.  
No presente caso, a limpeza obrigaria à remoção da maioria dos rebites, e à limpeza de todas as 
chapas, raspando e polindo-as de maneira a poderem ser pintadas, pelo que optar pela colocação de 
novas chapas de aço, com iguais características geométricas seria o mais acertado, sendo que esta 
alteração poderia ser executada com relativa facilidade. A substituição dos rebites poderia ser 
efectuada por parafusos de alta resistência, que se apresentam como uma melhor solução e a nível 
estético da estrutura não apresentariam diferenças.      
É no entanto noutros elementos estruturais, os que são constituídos pelas secções P1 e P2, ou seja os 
elementos verticais, e ainda alguns dos inclinados (de secções do tipo B1, B2 ou B3), que esta 
patologia é mais comprometedora ao comportamento da estrutura. Esta patologia será designada por 
Patologia A2. Ao contrário do que acontece no caso das bolsas de ferrugem existentes nas chapas 
superiores da viga principal (patologia A1), estas são de maiores dimensões, provocando por isso uma 
curvatura considerável nos respectivos elementos.  
Geralmente nestes casos não é aconselhável o uso de rebites ou parafusos intermédios, isto porque o 
aço constituinte da chapa devido à sua idade encontra-se por vezes em estado mais frágil e quebradiço, 
e a colocação destes rebites poderia ter por consequência a formação de novas fissuras na chapa.  
Aconselha-se nestes casos a agir de maneira diferente, limpando bem também a zona entre chapas, e 
posteriormente fazer penetrar nestas uma mistura de minio fluído (tetróxido de chumbo) com óleo, de 
seguida deve-se ainda garantir a estanqueidade através do preenchimento do espaço da bolsa com 
mastique de minio e ainda cobrir toda a zona em questão com um demão de tinta de minio também. 
Por fim deve também passar-se as habituais camadas de tinta anti-corrosiva.  
Deve-se ter no entanto em consideração que estas bolsas de ferrugem se encontram praticamente em 
todos estes casos situadas entre a chapa principal que constitui o perfil de secção, e as cantoneiras, 
sendo apenas nos casos em que se encontram nas secções de tipo B3 que tal não sucede, devido a estas 
secções serem um pouco diferentes das restantes. Assim, o tratamento destas pode ser simplificado 
pois existe a hipótese de substituição apenas das cantoneiras e dos rebites que estabelecem a ligação 
destas às chapas, permitindo esta substituição a limpeza de todos os elementos constituintes das 
chapas.  
De referir também que a ligação entre os elementos verticais e ambas as vigas principais é estabelecida 
principalmente pelas chapas principais constituintes das mesmas. Por isso, a substituição de 
cantoneiras seria relativamente fácil de executar, não obrigando a desligar todo este elemento da 
restante estrutura. 
3.3.2.3. Fadiga 
Relativamente a fendilhação, que denuncia como já referido a fadiga de determinados elementos, esta 
não foi detectada, mas importa realçar que se deve proceder após limpeza dos elementos a uma nova 
inspecção, pois é comum haver fissuração escondida sob a camada de ferrugem ou tinta.  
Teve-se o cuidado de procurar também, em elementos como as vigas transversais que são secções em I 
constituídas por chapas e cantoneiras, se a chapa central que compõe a alma da secção não tinha 
descido relativamente às abas horizontais das cantoneiras que constituem o seu banzo superior, o que 
denunciaria fadiga a nível ou dos rebites ou da zona em redor dos furo, que teria sofrido ovalização. 
Não se observou, no entanto, qualquer anomalia a este aspecto, reforçando a ideia de que os elementos 
inferiores sofrem apenas de uma corrosão mais ligeira e generalizada. 
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Quando se realizou a vistoria da ponte não se detectou flexão de nenhum elemento para fora do seu 
plano, que dá normalmente nas vigas (longarinas, vigas transversais e principais superiores e 
inferiores). Deparou-se no entanto, como mostra a figura 3.35, com a existência numa das barras 
verticais P1 de deformação da parte exterior da chapa que não se encontra rebitada. 
 
       
    Fig. 3.35 - Uma das barras P1 do encontro Este        Fig. 3.36 – Uma das barras P1 do encontro Este 
Numa primeira apreciação seria normal pensar que uma causa possível desta deformação se devesse a 
um acidente ou a uma colisão automóvel, mas tal facto prova-se improvável pois a guarda teria de 
estar também danificada, bem como outros elementos metálicos ou os encontros de alvenaria. 
Podendo a causa desta anomalia, que será referida por anomalia A3, não ser clara, é óbvia a 
necessidade de restauro desta barra, que terá obrigatoriamente de passar pela substituição das 
cantoneiras danificadas, o que era à partida já necessário como se viu, com vista à resolução da 
patologia A2 (bolsas de ferrugem). 
3.3.2.4. Aparelhos de Apoio 
Após uma rápida observação, facilmente se concluiu que estes aparelhos de apoio se encontram em 
condições de bloqueio, o que na prática se traduz por um funcionamento de todo o conjunto estrutural 
diverso ao pensado a nível de projecto, quando se pensou a ponte com mais graus de liberdade.  
Como as figuras seguintes 3.37 e 3.38 demonstram, o bloqueio não de deve a empenamento do 
aparelho ou atrito devido a condições de degradação deste, ou ainda devido a lubrificação deficiente, 
mas simplesmente porque a sua limpeza é de tal maneira insuficiente, que se encontra completamente 
enterrado em terra, onde inclusive existe vegetação rasteira. 
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Fig. 3.37 e 3.38 – Estado dos apoios da ponte sobre os respectivos encontros 
Este bloqueio (patologia A4) pode assim gerar esforços extra na estrutura, que poderá também 
acarretar outros problemas e patologias, como o já referido empenamento da estrutura, como a já foi 
esquematizado anteriormente pela figura 2.12.  
3.3.2.5. Guardas 
Optou-se também por fazer um pequeno apontamento relativamente às guardas existentes na ponte. É 
necessário primeiro referir que estas não possuem, à semelhança dos passadiços metálicos pedonais, 
qualquer função estrutural. As guardas apresentam também corrosão generalizada, mas não foram 
entretanto referidas anteriormente, pois a patologia de maior importância nestes elementos está 
relacionada com a colisão de veículos. A figura 3.39 mostra bem o referido 
 
 
Fig. 3.39 – Guardas do tabuleiro da ponte  
 A solução neste caso passa também pela substituição destes elementos, solução que se mostra simples 
e sem qualquer implicação a nível estrutural.  
3.3.2.6. Encontros em Alvenaria 
Os encontros onde estão os aparelhos de apoio da ponte encontram-se de modo geral em boas 
condições, sendo que qualquer pormenor relacionado com a degradação existente é muito localizado e 
não põe em risco estes encontros que são aparentemente estáveis.  
Como já foi referido, existe em volta dos aparelhos de apoio bastante entulho e até vegetação 
(patologia A4) que já foi discutida no presente trabalho (figura 3.40). Detectou-se, no entanto, 
infiltrações em ambos os encontros que merecem alguma atenção, e que serão referidas como 
patologia A5 e que são visíveis nas figuras 3.40 e 3.41, se bem que no encontro Oeste haja menor 
infiltrações, mas que merece igualmente tratamento.  
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Fig. 3.40 e 3.41 – Vegetação no aparelho de apoio do encontro Este 
         
Fig. 42 e 43 – Infiltrações presentes no encontro Este 
 
Fig 3.44 – Infiltrações presentes no encontro Oeste 
Esta patologia é relativamente fácil de tratar através de medidas de estanquidade, como foi também 
anteriormente referido, passando pela colocação de argamassa ou produtos betuminosos nas zonas 
afectadas, e também pela limpeza geral dos encontros com vista a restaurar o sistema original de 
drenagem das águas nestes.   
Detectou-se também que a guarda de pedra do encontro, ao nível do tabuleiro, se encontra danificada, 
sendo o seu restauro necessário e de simples execução. A guarda está representada em ambas as 
seguintes fotografias (figuras 3.45 e 3.46).  
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Fig. 3.45 e 3.46 – Guardas de pedra do encontro Este 
3.3.2.7. Piso do Tabuleiro 
Relativamente a este elemento, a vistoria detectou à partida patologias a referenciar, como a já referida 
corrosão em estado não avançado nas chapas metálicas inferiores do tabuleiro, que possibilitam a 
ligação deste às longarinas. No entanto, a limpeza destas pequenas chapas não é de todo fácil, pelo que 
é provável a necessidade de remoção do tabuleiro, que demonstra aliás outras patologias. Uma destas 
patologias a nível do tabuleiro, e que não se prende com o estado das chapas metálicas, está 
relacionado com o betuminoso, que não possui junto aos encontros qualquer tipo de junta de dilatação, 
o que evidentemente produz problemas típicos no tapete rodoviário que foram resolvidos de maneira 
um pouco amadora e de carácter temporário, através da injecção junto ao apoio deste material, o 
betuminoso, como as figuras 3.47 e 3.48 mostram, funcionando no fundo como um “remendo” para 
corrigir as fendas resultantes de movimentos segundo a direcção longitudinal do tabuleiro.   
 
         
Fig. 3.47 e 3.48 – Pavimento junto às zonas dos aparelhos de apoio 
 
Esta patologia, que será referida de A5, em conjunto com a existência de corrosão nas chapas 
metálicas, o que obriga provavelmente à sua limpeza e repintura, obriga à provável necessidade de 
substituição de todo o piso do tabuleiro, o que não modifica a restante estrutura em termos de 
funcionamento.  
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A apontar ainda que a substituição do piso do tabuleiro pode ter ainda um carácter de reforço da 
estrutura, no sentido em que este elemento será, provavelmente, substituído por outro mais leve, já que 
estes tapetes rodoviários antigos possuem, por norma, maior peso próprio que as actuais soluções 
existentes. Tal deve-se a evoluções, quer em termos de materiais a utilizar, existindo agora ligas 
metálicas mais leves, mas também relativas a novos sistemas de montagens de tabuleiros, constituídos 
por menos elementos e de fácil montagem. Assim, ao diminuir o peso próprio deste elemento, está-se 
automaticamente a aumentar a sua capacidade de carga, resultando por isso em reforço estrutural. 
Apresentam-se posteriormente algumas das possíveis soluções de substituição a este nível, que se 
revestem de alguma importância pois a substituição de tabuleiros é comum neste tipo de reabilitação, e 
porque é interessante dar a conhecer algumas soluções que muitas vezes não são aplicadas por falta de 
conhecimento.  
3.3.2.8. Principais Elementos de Ligação 
Para finalizar este capítulo deve ainda fazer-se uma breve nota ao estado da maioria das ligações, entre 
os elementos, todas elas realizadas com rebites. Estes são, como já se disse, pontos bastantes sensíveis 
não só a fenómenos de fadiga, mas principalmente a fenómenos de corrosão, daí a sua limpeza e 
pintura exigir maior cuidado. Como as seguintes figuras demonstram, estes provavelmente devido a 
um maior cuidado na aplicação da tinta, encontram-se de maneira geral bem conservados, sofrendo 
apenas de corrosão superficial. 
          
Fig. 3.49 e 3.50 – Ligações rebitadas na viga principal 
         
Figuras 3.51 e 3.52 - Ligações rebitadas na viga principal 
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4 
MODELAÇÃO DA PONTE  
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
A correcta avaliação das condições de segurança de uma ponte antiga não passa apenas pela análise no 
local das suas condições e problemas, necessitando também de um adequado estudo dos esforços 
resultantes das acções na estrutura, e de um espírito crítico face aos resultados obtidos. 
Actualmente existem à disponibilidade potentes programas de cálculo estrutural, que não serão aqui 
elucidados pois a escolha do programa para o cálculo da ponte em estudo deveu-se sobretudo à 
familiaridade do operador com o mesmo, não tendo sido executada qualquer prospecção a nível de 
procura do que melhor se adaptava a este trabalho. O programa de cálculo utilizado foi o SAP2000. 
Importa fazer também um pequeno apontamento relativamente às limitações destes programas, que 
frequentemente são esquecidas, e que são ainda mais pertinentes no caso de estruturas antigas, pois 
questões relacionadas com perda de rigidez de ligações, fenómenos de fadiga localizada do material, 
entre outras, são questões cuja simulação se torna praticamente impossível de realizar. Uma outra 
limitação que deve estar presente é que na elaboração destes modelos procede-se muitas vezes a 
alterações geométricas da estrutura que visam a simplificação da mesma, frequentemente com 
características mecânicas irreais. Estes elementos fictícios não devem interferir com os restantes 
elementos sob pena de provocarem resultados não adequados à realidade, pelo que o operador do 
programa de cálculo deve ter sensibilidade para comparar este modelo a outro semelhante de maneira 
a perceber as alterações que certos elementos causam à estrutura. Percebe-se assim que cada caso de 
modelação de uma estrutura é único, pois as simplificações e respostas a problemas a estas associados 
vão ser sempre diferentes.  
A modelação da estrutura é em todo este processo o factor chave para resultados bem sucedidos, ou 
seja, próximos da realidade. É no entanto importante ter sempre em mente a impossibilidade de criar 
um modelo exacto da estrutura, tendo sempre o operador de fazer adaptações e tomar decisões que 
podem comprometer o comportamento do modelo ou a transmissão de esforços. 
Quando se estuda uma ponte a fundo, esta modelação deve ser calibrada, através da comparação com 
dados de deslocamento ou acelerações da ponte, de maneira a se ter a certeza que o modelo caracteriza 
o comportamento real da ponte. Tal mostrou-se impossível no presente estudo, devido à falta de 
recursos disponíveis (nomeadamente acelerómetros), o que só atribui maior importância a uma 
correcta modelação do modelo.  
Neste capítulo serão explicados todos os passos na concepção do modelo, bem como a lógica de 
construção do mesmo, e a razão para as acções aplicadas e respectiva envolvente normativa 
considerada.  
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4.2. SISTEMA ESTRUTURAL SIMPLIFICADO 
No capítulo anterior do presente trabalho foi já referido e explicado, de maneira geral, o 
funcionamento estrutural da ponte. A boa compreensão de como a estrutura funciona e como a 
transmissão de esforços acontece é fundamental para uma modelação correcta da estrutura, pois toda a 
lógica, aproximações e soluções de modelação terão como objectivo simular o melhor possível as 
interacções entre os elementos.  
As acções exercidas na ponte, permanentes ou não, estão todas à excepção obviamente do peso 
próprio da mesma, exercidas sobre o tabuleiro. Este é o elemento base que recebe todos os esforços e 
os transmite aos diferentes elementos estruturais. As longarinas (com desenvolvimento na direcção 
longitudinal da ponte) transmitem esses esforços às carlingas e estas aos dois elementos principais 
horizontais inferiores que constituem as treliças (também de desenvolvimento longitudinal). Assim os 
esforços chegam aos dois sistemas estruturais principais já referidos.  
É a partir deste funcionamento que se estabeleceu que o modelo iria ser constituído por um sistema de 
barras, e quais as simplificações a fazer relativamente à geometria real da ponte. Na figura 4.1 
encontra-se representado o sistema de treliça em alçado, e sobreposto ao mesmo, o desenho com as 
características geométricas da estrutura. Na seguinte figura 4.2 apresenta-se a planta estrutural 
esquematizada da mesma maneira.  
 
 
 
Fig 4.1 – Sistema estrutural sobreposto às características geométricas da ponte 
 
 
Fig. 4.2 - Sistema de estrutural sobreposto às características geométricas da ponte 
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A figura 4.3 ilustra apenas o sistema estrutural simplificado da estrutura para melhor compreensão da 
mesma. 
 
 
 
Fig. 4.3 – Sistema estrutural simplificado proposto 
 
Assim, propõe-se um modelo relativamente simples de barras que representam os diferentes 
elementos. Em planta, as barras dos extremos montante e jusante são os elementos inferiores das 
treliças, sendo que todas as restantes são as longarinas. Importante ainda é referir que no modelo as 
ligações das barras inclinadas inferiores, aqui também visíveis na planta estrutural, e que visam o 
contraventamento lateral da estrutura, referindo-lhe maior rigidez, foram consideradas rotuladas (ver 
figura 4.4). 
 
 
Fig. 4.4 – Bielas inclinadas horizontais no programa de cálculo SAP2000® 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
40 
 
Com isto assume-se que estas barras de pequena secção possuem apenas esforços axiais, como seria de 
esperar olhando para a sua disposição e geometria. Este comportamento assume-se como muito 
próximo do real. Refere-se ainda que ao contrário das barras inclinadas nos tramos centrais do alçado, 
estas barras horizontais encontram-se rigidamente ligadas a meio umas às outras, como é 
perfeitamente visível na figura 4.5.  
Este facto foi também tido em conta naturalmente aquando da construção do modelo.  
 
 
Fig. 4.5 – Ligação entre bielas horizontais 
No modelo estrutural apresentado as barras são definidas no eixo dos baricentros das diferentes 
secções. No entanto, embora em relação ao plano inferior, em planta esta escolha funcione bem e as 
ligações das barras coincidam com as ligações reais entre os vários elementos, o mesmo não acontece 
no sistema estrutural que se vê em alçado.  
O que acontece é que devido à maior complexidade a nível geométrico do desenho real das barras, 
nomeadamente das inclinadas, estas unem-se naturalmente às vigas principais em pontos que não são 
exactamente os mesmos onde as barras principais verticais se unem a estas mesmas vigas. Como se 
pode verificar mais uma vez pela figura 4.3 no alçado todas as barras são coincidentes nos pontos de 
união nas vigas, ou melhor ainda na figura 4.1 onde o modelo estrutural se encontra sobreposto ao 
modelo geométrico real da estrutura. 
Escolheu-se assim simplificar o modelo estrutural por várias razões, sendo que esta simplificação 
passou então pela modificação das barras inclinadas do alçado, de maneira que estas passassem pelo 
ponto de intercepção das vigas principais com as barras verticais principais.  
Uma das razões para se optar por esta solução está relacionada com o facto de se assim não fosse o 
sistema estrutural a modelar teria maior número de barras e pontos e tornar-se-ia mais complexo, 
embora esta não seja também a principal justificação. Estas novas barras teriam de ter características 
especiais, diferentes das dos elementos existentes, não poderiam ter assim a geometria dos vários 
elementos de barra constituintes das treliças, ou as características mecânicas da mesma, pois trata-se já 
de traduzir para o programa de modelação uma ligação rebitada, que como foi já referida esta sujeita a 
esforços de corte entre rebites e chapas que são bastante complexos de ter em conta através de um 
programa de cálculo. Mais uma vez destaca-se o papel que conhecer bem a estrutura real e o seu 
funcionamento tem neste processo, pois ter conhecimento da dificuldade de simular estas ligações 
impõe logo a partida um sistema estrutural diferente. Importa ainda dizer que a diferença introduzida 
na inclinação das barras no modelo em relação às reais não é muito significativa no contexto de toda a 
estrutura, e a diferença de esforços provocada por esta modificação não será muito significante, não 
causando assim uma variação grande nos momentos das vigas principais. Este pressuposto pode no 
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entanto encontrar-se errado, só se podendo discutir certos pressupostos que estão na base de decisões 
tomadas na construção do modelo após a obtenção dos resultados. Neste trabalho considera-se por 
agora válido as referidas assunções, uma vez que também, como será referido posteriormente, os 
elementos que requerem análise mais cuidada são o piso do tabuleiro da ponte e os respectivos 
elementos de suporte directo do mesmo. Tal dedução deve-se ao facto da estrutura se tratar de uma 
ponte de pequenas dimensões, e ao facto de ser relativamente evidente que as características 
geométricas dos seus principais sistemas estruturais (conjuntos treliçados verticais de ambos os 
alçados) respondem bem aos momentos flectores positivos actuantes. Assim é normal assumir que as 
maiores solicitações serão a nível das longarinas e das vigas transversais, sendo esta mais uma razão 
para a escolha do presente modelo estrutural simplificado.  
A figura seguinte mostra o modelo tridimensional da ponte construído no SAP2000®, sem o tabuleiro 
de maneiro a serem visíveis as barras das vigas transversais e longarinas. As diferentes cores 
distinguem as diferentes secções. 
 
 
Fig. 4.6 – Vista tridimensional do sistema simplificado de barras no SAP2000® 
 
4.3. MODELAÇÃO NO PROGRAMA SAP2000® 
4.3.1. MATERIAIS 
Já foi referida a impossibilidade de saber ao certo qual o tipo de aço que constitui a ponte San 
Leonardo, pois foi impossível proceder-se à recolha de amostras in situ da ponte, bem como 
posteriormente proceder também ao ensaio das mesmas. Mesmo com recolha de amostras seria difícil 
saber com certeza o tipo de material, pois os aços e ferros antigos são por vezes muito heterogéneos o 
que implica sempre um grau de incerteza relevante aos resultados dos ensaios laboratoriais e 
consequentemente relativos ao seu comportamento.  
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No presente estudo, e para efeitos da modelação, decidiu criar-se o material fictício de nome “Aço 
Antigo” com as seguintes características representadas na figura 4.7. Este aço fictício tenta assim não 
só reproduzir as características reais do aço, o que como se referir é extremamente complicado, mas 
sobretudo manter uma margem de segurança, de maneira a que não se corra o risco de proceder a 
construção do modelo com um material com um comportamento superior ao real. De realçar a redução 
do módulo de elasticidade do aço do valor característico de 210GPa para um valor de 180GPa, 
exactamente porque estes aços antigos tendem a ser mais frágeis e quebradiços. A figura 4.8 apresenta 
o material que se estabeleceu para o tabuleiro, material este betuminoso e não muito resistente, a que 
se chamou de “Betuminoso”. Atribuiu-se a este igual peso próprio do betão (sem armadura 
evidentemente, 24KN/m3) e um módulo de elasticidade também relativamente reduzido de 25GPa. 
 
 
Fig. 4.7 – Características relativas ao material “Aço Antigo” 
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Fig. 4.8 – Características relativas ao material “Betuminoso” 
4.3.2. SECÇÕES DOS DIFERENTES ELEMENTOS 
Como já se demonstrou no capítulo 3, as secções dos diferentes elementos estruturais são constituídos 
por perfis compostos de chapas metálicas e cantoneiras rebitadas entre si, relativamente comuns para a 
época da sua construção. Este facto provou ser um problema aquando a modelação da ponte, isto 
porque o programa não permite um fácil desenho de secções compostas, estando mais virado para uma 
vertente moderna, de utilização sobretudo de perfis comerciais. 
Foi então necessário encontrar uma solução para o referido problema, optando-se assim pela 
introdução no programa de secções únicas ou constituídas apenas por dois elementos, e com 
características geométricas semelhantes às reais. Compreendendo que estas barras sofrem sobretudo 
esforços simples axiais, transversais e momentos flectores, o programa permite modificar certos 
parâmetros relativos às secções. Assim para as secções que não puderam ser suficientemente bem 
descritas pelo programa e onde se recorreu a aproximações do seu desenho, modificou-se 
características mecânicas das mesmas, através de factores multiplicativos que o programa permite na 
opção “set modifiers”. Estes factores foram então utilizados para modificar os momentos de inércia 
relativamente ao eixo 2, o eixo vertical da secção, e à correspondente área total de secção, sendo assim 
coerentes com as diferenças geométricas. As secções em que se teve de recorrer a esta solução são as 
de tipo P1, P2, B1 e B2.  
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Estes factores multiplicativos são assim uma relação entre a característica da secção predefinida no 
programa e a que queremos que essa mesma secção possua para efeitos de cálculo, pelo que é 
necessário o cálculo das características a modificar. Para as secções acima referidas foi calculado não 
só a sua área total mas também naturalmente os momentos de inércia relativos aos dois eixos 
principais (eixo 2 e eixo 3). 
De seguida representam-se as referidas secções cujo cálculo teve de ser efectuado manualmente, de 
maneira a estabelecer a nomenclatura para os eixos principais de inércia (ver figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 
4.12). 
                            
                    Fig. 4.9 – Eixos principais da secção P1                         Fig 4.10 – Eixos principais da secção P2 
 
                                                  
            Fig 4.11 – Eixos principais da secção B1                             Fig 4.12 – Eixos principais da secção B2 
 
Para o cálculo manual procedeu-se, uma vez mais a um acerto, de maneira a facilitar o cálculo das 
respectivas inércias. Esta simplificação passou, no casos das secções B1 e B2, apenas pela 
transformação de todos os elementos constituintes das diferentes secções, como as cantoneiras, em 
elementos rectos, e assim utilizando sempre a mesma expressão (expressão 4.1) para o cálculo de 
inércias se áreas rectangulares, e o respectivo Teorema de Steiner para o cálculo da inércia total em 
torno de determinado eixo de cada uma das secções. 
𝐼 = 𝑏×𝑙3
12
   (4.1) 
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Para as secções mais complexas P1 e P2 foi necessário recorrer a outras simplificações, modificando 
um pouco a sua geometria, mas mantendo a sua inércia e área total aproximadamente igual. As 
seguintes figuras demonstram as secções simplificadas adoptadas para o cálculo manual.  
                                                       
                        Fig. 4.13 – Secção simplificada P1                                 Fig. 4.14 – Secção simplificada P2 
                                
                    Fig 4.15 – Secção simplificada B1                           Fig. 4.16 – Secção simplificada B2 
 
O cálculo efectuado não é demonstrado, apenas a expressão, pois embora trabalhoso é extremamente 
simples. Importa no entanto mostrar os valores calculados e a comparação com os que as secções 
aproximadas apresentam no programa. Isto quer para demonstrar quais as características mecânicas a 
sofrerem os factores multiplicativos, mas também porque estes factores só são possíveis de calcular 
porque são a razão entre o valor calculado manualmente e o calculado pelo programa.  
Assim, os seguintes quadros Q4.1 e Q4.2 mostram os valores com que se trabalhou e os factores 
multiplicativos calculados.  
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Q4.1 – Comparação de características mecânicas calculadas manualmente e pelo SAP2000® 
 
Constata-se assim facilmente, através do quadro Q4.1, que a zona a verde, correspondente à inércia em 
torno do eixo 3, o eixo principal de todas as secções, é similar, pelo que a adopção das secções 
simplificadas se demonstrou eficaz, e consequentemente não será necessário recorrer para esta 
característica mecânica a nenhum factor de modificação. O quadro seguinte Q4.2 refere os valores dos 
factores modificativos calculados através da razão entre os valores manualmente calculados e os 
obtidos pelo SAP2000®. 
Q4.2 – Cálculo dos factores modificativos 
 
 
 
   
 
Apresenta-se através das seguintes figuras a execução dos factores modificativos calculados para o 
SAP2000® 
 
 
Fig. 4.17 – Set modifiers da secção P1 
 
 
 Inércia em torno do eixo 3 Inércia em torno do eixo 2 Área  
  Manual Sap2000 Manual SAP2000 Manual SAP2000 
Secção P1 24157 24100 3815.5 886.5 219.2 138 
Secção P2 19270 19160 1012.3 204.8 148 129 
Secção B1 4620 4608 2255 248 132 96 
Secção B2 828.8 818.8 1004.3 36.83 64 34 
Set Modifiers Inércia 2 Área 
Secção P1 4.3040 1.5884 
Secção P2 4.9429 1.1473 
Secção B1 9.0927 1.3750 
Secção B2 27.2685 1.8824 
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Fig. 4.18 – Set modifiers da secção P2 
 
 
Fig. 4.19 – Set modifiers da secção B1 
 
 
Fig. 4.20 – Set modifiers da secção B 
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Importa ainda referir que, de maneira a ter em conta o estado de deterioração de algumas secções, 
nomeadamente nas vigas principais superiores, que possuem bolsas de ferrugem nas chapas 
superiores, se substitui na modelação, o material das secções do tipo S3 por um aço com 85% da 
tensão de cedência do aço dos restantes elementos, passando esta a ser de 204MPa. 
4.3.3. APOIOS  
Foi já discutido no Capítulo 3 os aparelhos de apoio da ponte San Leonardo, bem como o seu estado 
de conservação. Estes factos vão ter obviamente relevância ao nível da modelação, isto porque os 
aparelhos de apoio a nível do projecto e os reais comportam-se de maneiras significativamente 
diferentes. Assim, embora os apoios sejam teoricamente apoios simples na direcção principal da ponte 
(direcção longitudinal), comportam-se na realidade como apoios duplos devido às restrições do seu 
movimento nesta direcção causadas pelo seu agravado estado de deterioração, consequentemente na 
modelação os apoios onde as duas vigas inferiores principais longitudinais descarregam os esforços 
aos encontros de alvenaria são apoios duplos. 
4.3.4. ENQUADRAMENTO NORMATIVO  
Para a execução do modelo é necessária obviamente a aplicação de cargas que visem simular com 
segurança as cargas reais aplicadas sobre a estrutura. Existem várias normas para acções em pontes, 
que variam de país para país, tendo entrado também recentemente em vigor as normas europeias (os 
Eurocódigos). No presente trabalho utilizou-se no entanto as normas italianas, pois a ponte encontra-se 
em território italiano e o estudo e modelação da ponte foi realizado também em Itália.  De referir 
ainda que as normas para cargas de pontes italianas e as europeias são relativamente semelhantes, e 
que por isso o uso de uma norma nacional de um determinado país europeu não significa 
provavelmente resultados muito dispares na avaliação da ponte. 
O regulamento italiano para acções em pontes encontra-se no Capitulo 5 do Decreto Ministeriale de 
14/01/2008. Nesta norma estão especificadas todos os valores para acções e combinações de carga que 
se deve ter em conta para o projecto. Foi já inúmeras vezes referido a necessidade da ponte respeitar a 
legislação actual, de maneira a salvaguardar a segurança de veículos actuais com capacidade para 
atingir velocidades que no tempo de construção da ponte seriam impensáveis. Mais uma, vez sublinha-
se a importância de se conhecer bem a estrutura também para a utilização do contexto normativo.  
A ponte San Leonardo, embora degradada, é uma estrutura que no geral se pode afirmar robusta para o 
tipo de tráfego a que está sujeita, sendo de esperar que, também como já foi referido, os maiores 
esforços se localizem a nível das vigas transversais (momentos flectores e esforços transversos). Onde 
a ponte demonstra uma maior sensibilidade a cargas será em princípio no tabuleiro, que se encontra 
não só muito degradado mas também desactualizado. Trata-se de um tabuleiro frágil, composto de 
pequenas chapas metálicas e brita e uma fina camada de betuminoso de qualidade questionável e que 
deverá ser capaz, segundo o regulamento, de suportar cargas quer concentradas quer de superfície 
muitíssimo mais exigentes do que as cargas para o qual foi inicialmente projectada. Assim foca-se a 
análise neste elemento, fazendo ainda uma análise através do modelo dos elementos mais esforçados 
da estrutura, longarinas e vigas transversais.  
O ponto 5.1.3.3 do referido Decreto Ministeriale é de especial interesse pois prende-se com as acções 
variáveis mais importantes para a ponte, as acções de tráfego. Logo no ponto 5.1.3.3.2 define-se que 
para os casos de carga na ponte esta deverá ter apenas um corredor de carga. Tal ideia não é a mais 
lógica pois existem na realidade duas vias de trânsito rodoviário na ponte San Leonardo, mas de 
acordo com a seguinte figura 4.21 e o quadro Q4.3 retirados deste ponto do regulamento, para 
tabuleiros com menos de 5,40m de largura deverá considerar-se apenas um corredor de carga. Esta 
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ideia esta relacionada com o facto de esta largura ser já reduzida para duas faixas de diferentes sentido, 
mas no entanto tal é o que sucede na realidade na ponte. Embora a largura da ponte seja de 6,40m, se 
retirarmos as frágeis e muito degradadas chapas metálicas laterais para circulação pedonal, concluímos 
que o tabuleiro possui na realidade apenas 5,32m de largura, o que mais uma vez prova a sua total 
desadequação à actualidade.   
 
Fig. 4.21 – Esquema representativo dos corredores de carga segundo a norma italiana, [12] 
Q4.3 – Quadro referente ao número e largura dos corredores de carga segundo a norma italiana, [12] 
 
Relativamente às combinações de acções a norma italiana é similar à norma europeia, pelo que as 
combinações para estados limites últimos e de serviço são basicamente as mesmas, podendo um ou 
outro coeficiente de segurança ser diferente, tal como mostra a figura 4.22 retirada do mesmo 
regulamento.  
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Fig 4.22 – Combinações de acções segundo a norma italiana, [12] 
Utilizar-se-á no presente trabalho apenas a acção para estado limite ultimo (a primeira na figura) já 
que queremos apenas comprovar a resistência insuficiente do actual tabuleiro para estas acções 
regulamentares.  
Os coeficientes para as acções permanentes e variáveis são naturalmente também dadas no mesmo 
regulamento, como demonstra o quadro Q4.4 seguinte. 
Q4.4 – Valores dos coeficientes das combinações segundo o regulamento italiano, [12] 
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Seguidamente o regulamento mostra 6 casos de cargas diferentes a alguns dos quais o tabuleiro deverá 
ser sujeito, mostrados na figura 4.23. Um dos casos, o caso de carga 5, é o único que se refere a pontes 
pedonais, sendo este o único em que não existiria o já referido corredor de carga, pois esta seria 
aplicada uniformemente a todo o pavimento. 
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Fig 4.23 – Diferentes casos de cargas segundo o regulamento italiano, [12] 
Como apenas existe um corredor de carga na ponte San Leonardo o sistema de carga 1, que se 
aplicaria no programa com esse mesmo corredor tendo 3 metros de largura, aplicar-se-iam 
naturalmente os valores mais gravosos, ou seja, cargas concentradas Qk=300KN e uma carga 
distribuída de qk=9KN/m2. No entanto, e uma vez que estamos apenas a estudar o tabuleiro, procedeu-
se a aplicação primeiro da combinação com apenas a carga distribuída mas por todo o tabuleiro, de 
maneira a assim concluir-se da maneira mais simples e rápida a necessidade ou não da provável 
substituição do tabuleiro. Utilizar-se-á também esta mesma combinação de acções para o cálculo dos 
esforços nas longarinas e vigas transversais, pois esta é também para estes elementos a combinação 
mais gravosa.  
4.3.5. TABULEIRO DA  PONTE 
É necessário realçar a modelação do tabuleiro não só por este ser o elemento onde o estudo se foca 
mais, mas porque é também um elemento mais difícil de passar da realidade para o modelo. Fácil seria 
executar uma malha plana, apoiada nas longarinas, com as características geométricas (como a 
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espessura) semelhantes às reais. No entanto, conhecendo bem a estrutura em análise, é fácil perceber 
que esta exige mais cuidado ao ser modelada, devido principalmente a dois factores. O primeiro 
prende-se com a excentricidade entre o eixo neutro do tabuleiro e o eixo neutro das longarinas onde 
este se apoia, que é ainda de uma grandeza relevante (0,325m), e o segundo prende-se com a tentativa 
de simular o melhor possível a ligação do tabuleiro às longarinas, onde se apoio. Optou-se pela 
introdução de elementos de barra infinitamente rígidos, verticais, com a altura da excentricidade, que 
estabelecem assim a ligação do tabuleiro com as longarinas e as carlingas. Assim o tabuleiro encontra-
se rigidamente ligado aos elementos inferiores, sendo que esta ligação é tão mais próxima com a real 
quanto mais refinada for a malha do tabuleiro, de maneira a possibilitar mais pontos de ligação quer às 
longarinas quer às vigas transversais.  
A figura 4.24 mostra as características das barras rígidas. Como é óbvio é impossível simular uma 
barra infinitamente rígida, mas através dos coeficientes multiplicativos (set modifiers) podemos mais 
uma vez modificar as características mecânicas destas estruturas, bem como, o que se revela de grande 
importância, reduzir o seu peso próprio para zero. Aumentou-se, de maneira a tender para o infinito a 
sua inércia e área, para aumentar as suas características resistentes, e reduziu-se como já foi dito o 
peso para próximo de zero. Relativamente à geometria da secção optou-se pela circular, fazendo com 
que as inércias sejam iguais em todas as direcções. 
 
 
Fig. 4.24 – Secção fictícia e respectivos coeficientes de multiplicação 
 
É ainda importante referir que estas barras rígidas, além de estabelecerem as ligações 
tabuleiro/longarinas e tabuleiro/carlingas, estabelecem também as ligações entre as longarinas e as 
carlingas, já que estas descarregam também aí os seus esforços e porque existe também excentricidade 
entre estes elementos, sendo esta tida em conta através destas mesmas barras. 
A figura 4.25 mostra a malha com que o tabuleiro foi modelado, com elementos de 0.18 metros por 
0.26 metros cada, e as figuras seguintes o modelo completo em alçado com as secções dos vários 
elementos. 
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Fig. 4.25 – Malha de tabuleiro da ponte 
 
 
Fig 4.26 – Alçado da ponte San Leonardo no programa SAP2000® 
Importa ainda referir que na construção do modelo se considerou um modelo do tabuleiro do tipo 
placa, pois interessa no que refere  este elemento, ter noção principalmente dos esforços de corte 
existentes, pois estes esforços podem provocar um risco pertinente à segurança do tabuleiro da ponte.   
4.3.6. EXECUÇÃO DO MODELO 
Entendeu-se assim, como já referido, a execução do modelo em SAP2000® com o primeiro esquema 
de cargas, ou seja, com as cargas relativas ao corredor de carga número 1, presente no seguinte quadro 
Q4.5. 
Q4.5 – Intensidades de cargas de acordo com o regulamento italiano 
 
A primeira verificação a realizar através da execução do modelo prende-se com os esforços nas 
longarinas e vigas transversais, que são maioritariamente momentos flectores planos. 
Consequentemente utilizar-se-á, como foi já referido, o primeiro esquema de carga, fazendo da carga 
distribuída (qk=9KN/m) a carga variável de primeira ordem, e a carga concentrada a de segunda 
ordem, que terá por isso ainda de ser multiplicada pelos coeficientes que se encontram também na 
norma italiana e que estão representados na figura Q4.6. Utiliza-se este esquema por ser o mais 
desfavorável para ambos os elementos de suporte do tabuleiro. 
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Q 4.6 – Coeficientes para acções variáveis em pontes de acordo com o regulamento italiano 
 
Assim, esta combinação de acções será a seguinte: 
𝑃𝑒𝑑 = 1.35 × 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 + 1.35 × 𝑞𝑘 + 1.35 × 0.75 × 𝑄𝑘       (4.2) 
Assim, ao executar o programa de cálculo com estas acções, conseguimos saber os respectivos 
esforços.  
A seguinte figura 4.27 mostra os esforços máximos nas treliças, que serão naturalmente axiais, já que 
esta estrutura, exactamente por constituir uma treliça, terá momentos e esforços transversos pouco 
importantes. Ambas as treliças possuem esforços idênticos, pois as forças aplicadas são simétricas 
segundo o eixo longitudinal da ponte.  
 
Fig 4.27 – Diagrama de esforços axiais obtido no SAP2000® para ambas as treliças 
 
É possível observar ainda na figura 4.28 os valores dos esforços máximos neste sistema estrutural, que 
se estabelecem no elemento horizontal superior da treliça no tramo do meio. Com a simples 
multiplicação da área do elemento S3 pela tensão de cedência a 85% (como foi referido anteriormente, 
de maneira a simular a acção das bolsas de ferrugem nesta secção), temos uma noção do esforço axial 
resistente desta secção, que é de cerca de 5500 KN. A mesma verificação foi efectuada para todos os 
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elementos com esforços axiais consideráveis. Todos estes se encontram dentro de limites aceitáveis, 
sendo que o elemento que mais se aproxima da tensão de cedência é exactamente o S3. 
 
Fig 4.28 – Valores máximos de esforços 
Relativamente às longarinas, importa mostrar os esforços máximos nas mesmas, de maneira a garantir 
se estas estão ou não em segurança face a estes esforços. As figuras 4.29, 4.30 e 4.31 mostram os 
diagramas, indicando as barras de maiores momentos positivos e negativos, e respectivos valores 
máximos encontrados nas longarinas. Ao contrário do que se poderia esperar a distribuição de esforços 
dita que as longarinas mais esforçadas são a meio vão mas junto às carlingas e não a meia largura do 
tabuleiro.  
 
 
Fig. 4.29 - Diagrama de momentos obtido no SAP2000® para as longarinas a meia largura 
Rapidamente se tem uma ideia da capacidade máxima das longarinas e das vigas transversais, 
bastando para isso, e através da simples expressão 4.3: 
 
𝑀 = 𝑓𝑦 × 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎
𝑦𝑔
       (4.3) 
 
Uma vez que, quer a inércia, quer a tensão de cedência fy do material a que se chamou “Aço Antigo” 
tiveram de ser arbitrados, se bem que ainda de maneira a trabalharmos em segurança, é relativamente 
fácil ter uma ideia da cedência do material, sem ter em conta com análises plásticas ou encurvadura do 
material. Refere-se no presente capítulo que a tensão de cedência do aço antigo seria de 240MPa. 
Então chega-se a valores de momentos resistentes máximos na ordem dos 95.3KN/m para as 
longarinas e de 620.6KN/m para as carlingas. 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
57 
 
 
Fig. 4.30 – Momentos positivos máximos nas longarinas 
 
Fig. 4.31– Momentos negativos máximos nas longarinas 
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Facilmente se percebe através destes diagramas que os esforços máximos nas longarinas são bastante 
admissíveis, sendo cerca de metade do limite que se deduziu para a cedência das mesmas. 
As vigas transversais foram também calculadas, e as mais esforçadas são não as de meio vão, mas as 
adjacentes. As seguintes figuras demonstram os diagramas de momentos e os esforços máximos 
nestas. 
 
Fig. 4.32 - Diagrama de momentos obtido no SAP2000® para a viga transversal mais esforçada 
 
Fig 4.33 – Valores máximos de esforços na viga transversal 
Conclui-se assim também que, tal como nas longarinas, as vigas transversais são solicitadas por 
esforços que não estão próximos dos valores limite calculados para as mesmas. 
Como foi já referido, o tabuleiro é uma estrutura extremamente frágil e encontra-se em más condições, 
sendo que a sua grande condicionante são os esforços de corte, para os quais a resistência é reduzida. 
A figura 4.34 mostra o diagrama dos esforços de corte verticais na malha. 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
59 
 
                                
    Fig. 4.34 – Diagrama de esforços de corte no tabuleiro     Fig. 4.35 – Diagrama de momentos segundo o eixo 2 
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Com uma avaliação mais cuidada, facilmente se percebe que como assumido, estes esforços de corte 
são incomportáveis, atingindo valores de centenas de KN/m na zona onde se colocou a carga 
concentrada que simula a pressão das rodas de um veículo, como se mostra na seguinte figura 4.36. 
 
Fig. 4.36 – Valor dos esforços de corte máximos no tabuleiro 
 
Para estabelecer um termos de comparação, procedeu-se ao cálculo, através do Eurocódigo 2 (EN 
1992-1-1:2004 parte 6.2.2) do esforço de corte por metro que o piso do tabuleiro suporta, através da 
seguinte expressão 4.4: 
𝑉𝑟𝑑, 𝑐 = 𝐶𝑟𝑑, 𝑐 ∗ 𝐾 ∗ (100 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑘)1/3 ∗ 𝑑       (4.4) 
O quadro Q4.7 mostra os valores adoptados para o referido cálculo bem como o valor do esforço 
resistente, de 183.63 KN/m, valor bastante inferior ao máximo actuante.   
Q4.7 – Valores adoptados para o cálculo do valor resistente do piso do tabuleiro 
h 0.27 
d 0.24 
γc 1.50 
Crd,c 0.12 
K 1.91 
ρl 0.02 
fck (Mpa) 18.00 
Vrd,c (KN/m) 183.63 
 
Demonstra-se assim, que o piso do tabuleiro não obedece à actual regulamentação para a passagem de 
veículos.  
Importa ainda referir que existem pontualmente, nos pontos de ligação das carlingas com as vigas 
principais, esforços de corte maiores. Estes não traduzem em princípio o que se passa na realidade, 
sendo provavelmente consequência da modelação, na qual esta ligação entre carlingas e vigas se dá 
num só ponto, pelo que os esforços concentrados neste tenham de ser naturalmente muito elevados. 
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5 
CONCLUSÕES GERAIS 
 
 
1.1. UTILIZAÇÃO DA PONTE SAN LEONARDO 
Como se verificou nos capítulos anteriores a ponte San Leonardo possui problemas de utilização que 
não estão apenas relacionados com o seu estado de manutenção, mas também com a sua localização e 
envolvente. A ponte estabelece uma importante ligação, por ser, a par com a auto-estrada, única entre 
as cidades de Palermo e Messina, e encontra-se também desactualizada não só em termos estruturais 
mas também em termos de utilização. Foi já referido que a ponte não se encontra preparada, 
nomeadamente a nível do tabuleiro, para as novas exigências de acções de tráfego, no entanto o 
problema não fica por aí. A ponte impõe também um problema à própria estrada, que foi no também já 
referido no capítulo introdutório desta dissertação, relacionado com o seu desenho em planta. 
Naturalmente não foram apenas as normas estruturais que evoluíram ao longo dos tempos, as normas 
de vias de comunicação são agora também diferentes de quando a ponte foi projectada, pelo que o 
desenho em planta da estrada nacional cuja ponte compõe não é já admissível. Uma possível 
reabilitação total da ponte como ponte rodoviária não responderia, pelo menos de maneira eficaz a este 
entrave, e dificultaria bastante uma outra modificação à estrada para melhoramento da mesma, que era 
o seu alargamento.  
Qualquer obra de alargamento da ponte traria um grande problema relacionado com o elevado grau de 
complexidade a que o alargamento da estrada obrigaria, e principalmente relacionado com a drástica 
mudança a nível estético que a ponte sofreria. Não se afirma que esta solução não seria possível ou até 
a melhor, merecendo até ampla discussão, mas trata-se em princípio de uma solução que não irá de 
encontro ao desejado para a ponte San Leonardo: reabilitação, restauro e menor intervenção possível, 
simplicidade de resposta aos problemas. 
Como também já se referiu anteriormente, assume-se assim no presente trabalho que a melhor solução 
para a ponte San Leonardo passa obrigatoriamente pela salvaguarda da sua arquitectura e 
características históricas, mas referindo assim também que a mesma deve continuar no activo, pois a 
sua funcionalidade é também parte integrante do seu valor, como um activo da ponte. Assim, sugere-
se a construção afastada de uma terceira via, moderna e destinada apenas ao tráfego rodoviário da 
estrada nacional Messina-Palermo como mostra a figura 5.1, passando a ponte San Leonardo a 
funcionar como ponte pedonal. 
 
 
 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
62 
 
 
Fig. 5.1 – Vista em planta do possível trajecto para uma nova ponte 
Este é apenas um trajecto possível proposto, que visa apenas evidenciar a melhoria em termos do 
trajecto da estrada, aumentando a segurança dos utilizadores. O presente trabalho não tenta de maneira 
nenhuma estudar mais a fundo esta solução, convém no entanto realçar que esta possibilidade não é de 
todo descabida, uma vez que foi já proposta à Faculdade de Engenharia de Universidade de Palermo 
este estudo, tal como o da reabilitação da ponte San Leonardo. 
A utilização da ponte San Leonardo como ponte pedonal não a relega de maneira nenhuma para uma 
função menos importante, uma vez que actualmente não existe qualquer alternativa. Dado que a ponte 
histórica a montante se encontra encerrada, todo o tráfego pedonal se realiza pela ponte em estudo, 
simultaneamente com o tráfego rodoviário, na faixa de rodagem, isto porque os passadiços metálicos 
se encontram completamente desfeitos pela corrosão. Uma nova ponte acondicionaria principalmente 
o tráfego rodoviário, pelo que a adaptação da ponte San Leonardo para ponte pedonal é uma solução 
que se apresente lógica e viável e que responde aos objectivos deste trabalho.   
Como foi também já referido, nomeadamente no Capitulo 2, e de certa forma demonstrado através da 
modelação, fica claro que, quer por motivos estruturais, quer por motivos de restauro, o piso do 
tabuleiro terá de ser substituído. Refere-se por isso, no subcapítulo 5.2, algumas soluções para este 
elemento.  
5.2. SOLUÇÕES PARA O PISO DO TABULEIRO 
Independentemente do tipo de utilização que se escolha para a ponte, rodoviária ou pedonal, o estado 
de degradação do tabuleiro obriga à sua substituição, até porque mesmo a limpeza e pintura das chapas 
metálicas obrigaria ao destacamento de todo o material betuminoso e alcatrão. Assim aconselha-se a 
substituição do tabuleiro por uma solução nova e mais leve. Existem várias soluções a este nível, 
demonstra-se de seguida algumas das soluções que se provam mais relevantes para o presente caso em 
estudo.  
Importa no entanto referir que a simples substituição do tabuleiro da ponte é, por si só, uma acção de 
reforço global de toda a estrutura, não só devido à melhoria do pavimento de circulação do tráfego, 
mas principalmente porque esta acção diminuirá significamente as acções permanente sobre a ponte, 
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uma vez que os tabuleiros contemporâneos (muitos deles prefabricados em fabrica) são muito mais 
leves que a solução existente na ponte em estudo.  
A substituição de tabuleiros é aliás, prática relativamente comum como medida de reforço de pontes 
antigas.  
5.2.1 PAVIMENTO EM GRADE DE AÇO 
Este tipo de tabuleiro, conhecido em inglês como Open-Grid Steel Deck (ver figura 5.2), é executado 
em fábrica e transportado para o local posteriormente para colocação. É constituído por placas de aço 
abertas (grades) electrosoldadas entre si e possui algumas vantagens que serão de seguida referidas. 
 
   
Fig. 5.2 – Exemplo de pavimento por placas de grades de aço, [13] 
 
 
Fig. 5.3 – Pormenor de algumas grades de aço para pavimento, [13] 
Este género de pavimento é normalmente realizado em aço inox, de maneira a combater a sua grande 
exposição ao meio ambiente. 
A utilização desta solução tem como principais vantagens o facto de ser relativamente económica e de 
fácil e rápida montagem. Não necessita ainda de qualquer sistema de drenagem do tabuleiro porque 
permite que a água das chuvas, a neve (que não existe no corrente caso em estudo) ou a sujidade passe 
através dos orifícios da grade. Uma outra vantagem prende-se ainda com o vento, pois este género de 
piso de tabuleiro não acarreta qualquer impedimento para correntes verticais. Embora este facto possa 
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ser uma grande vantagem, não é determinante no caso da ponte San Leonardo, pois o seu vão flecha 
não têm, em princípio, dimensões que acarretem este efeito do vento. 
A principal desvantagem desta solução é que aumenta igualmente a exposição de toda a superstrutura 
onde se apoia, o que no presente caso, e dada a dificuldade na execução de vistorias periódicas por 
parte das autoridades italianas, não seria aconselhável. Uma outra desvantagem prende-se com o facto 
de a aderência fornecida pelo piso ser fraca para trânsito rodoviário principalmente quando o piso de 
encontra molhado, pelo que pode representar algum perigo. Refere-se ainda que esta tipologia de 
tabuleiro não é a indicada para uma ponte pedonal, pelos simples motivos que o facto de ser aberta 
para baixo pode provocar receio a alguns dos utilizadores, bem como o mesmo facto da existência dos 
orifícios pode resultar em problemas com alguns tipos de superfícies dos mesmos. De referir ainda que 
estes pavimentos em grade de aço tendem a desenvolver problemas relacionados com a fadiga do 
material. 
Assim a utilização deste tipo de pavimento torna-se apetecível principalmente por razões económicas 
e de ordem de reforço da estrutura, visto que este é também o tipo de pavimento mais leve disponível. 
[2] 
5.2.2 PAVIMENTO EM GRADE DE AÇO COM PREENCHIMENTO DE BETÃO 
Este género de solução, em inglês Concrete-Filled Steel Grid Decks, pesa substancialmente mais que a 
solução anterior, aumentando assim as acções permanentes, mas é também um elemento mais 
resistente e por isso assegura maiores acções ao nível do pavimento. Entre estas vantagens há ainda 
que referir que funciona, de maneira geral, melhor, simultaneamente como pavimento rodoviário e 
pedonal. 
Embora esta solução seja mais pesada que a anterior convém sublinhar que mesmo assim, 
comparativamente a um tabuleiro de betão armado, é uma solução bastante ligeira. Uma solução deste 
género pode ser completamente preenchida com betão ou apenas metade, sendo que a ultima pesa 
metade do que uma solução em betão armado pesaria para a correspondente resistência. Esta solução 
trata-se assim de um aligeiramento, mas não aligeira de tal maneira a estrutura de forma a melhorar de 
forma substancial a capacidade para acções variáveis como a anterior solução apenas em aço. Na 
figura 5.4 seguinte encontra-se representado um exemplo deste tipo de pavimento com total 
preenchimento em betão. [2] 
 
 
Fig. 5.4 – Pormenor de pavimento com grade de aço e preenchimento em betão, [13] 
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5.2.3. TABULEIROS EXODERMICOS 
Estes pavimentos mistos são constituídos por placas mistas pré-fabricadas, constituídas por uma fina 
camada superior de betão e pela grade de aço inferior, onde se apoia. Esta solução não apresenta 
problemas relacionados com a corrosão do aço como as grades com preenchimento de betão, visto que 
estas estão a nível inferior e consequentemente muito mais protegidas; também não se apresenta tão 
sensível a fenómenos relacionados com a fadiga como os pavimentos simples realizados apenas com 
grade de aço tendem a possuir. Possui também as mesmas vantagens da solução anterior no que 
respeita à qualidade e aderência do piso, mas com maior facilidade de instalação e de controlo de 
produção devido à sua maior estandardização. Alguns exemplos deste género de tabuleiros são visíveis 
na figura 5.5. [2] 
 
 
Fig 5.5 – Exemplos de pavimento exodérmicos  
 
Fig. 5.6 – Pormenor de um pavimento exodermico, [14]   
Resta ainda referir que este tipo de pavimento é pensado especialmente para o tráfego rodoviário e tem 
por isso um comportamento muito satisfatório quando comparado com pavimentos tradicionais em 
betão armado.  
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Como se percebe facilmente pela figura 5.7, o pavimento é pensado para quando submetido a 
momentos positivos o betão funcionar todo a compressão e o aço à tracção, optimizando assim o 
comportamento e diminuído o peso do tabuleiro. 
 
Fig. 5.7 – Comparação entre dois tipos de tabuleiros submetidos à flexão positiva, [14]  
 
Para momentos negativos este desenho mostra-se também superior, pois a rede de aço existente no 
interior da placa de betão é eficaz a trabalhar com os esforços de tracção, enquanto que a força de 
compressão solicita as barras que apoiam a placa de betão e a rede de aço, como demonstra aliás a 
figura 5.8. [2] 
 
  
 
Fig. 5.8 – Comparação entre dois tipos de tabuleiros submetidos à flexão negativa, [14] 
 
5.2.4. TABULEIRO EM MADEIRA LAMINADA  
Tabuleiros em madeira são pouco comuns, tanto em Portugal como em Itália, provam-se no entanto 
soluções eficazes em muitos casos, pelo que se opta por referir este género de pavimento. São soluções 
constituídas por elementos laminados (normalmente de 51mm de espessura) colados através de um 
adesivo estrutural de maneira a constituírem um só elemento homogéneo vertical de 1.22m, como o 
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que se encontra especificado pela figura 5.9. Estes elementos verticais são orientados na direcção ao 
desenvolvimento longitudinal do tabuleiro, e seguros entre si transversalmente através de elementos 
em aço que os atravessam, ou por vezes em alguns casos, através de cabos pré-esforçados (figura 
5.10).  
É também esta uma solução de fácil colocação e fabrico, que possui além das vantagens mais 
correntes, uma boa resistência ao fogo quando para tal é tratada, sendo de referir no entanto que é a 
única solução com alguma sensibilidade relativamente a organismos vivos. Normalmente estas 
soluções englobam não só o piso do tabuleiro, mas também os seus elementos de suporte (longarinas e 
carlingas), pelo que os substituem também na sua acção estrutural. [2], [15] 
 
Fig. 5.9 – Exemplo de um elemento vertical transversal em madeira laminada, [15] 
 
Fig. 5.10 – Esquema de uma ponte de madeira laminada, [15] 
 
 
Fig. 5.11 – Tabuleiro em madeira com cabos de pré-esforço, [15] 
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5.2.5 TABULEIRO EM BETÃO LEVE  
O betão leve é já bem conhecido, e esta solução mostra-se comum em muitas obras. Este género de 
betão pesa substancialmente menos que o betão comum (cerca de 1840Kg/m3), mas apresenta também 
algumas limitações, como um menor módulo de elasticidade e maior efeito da fluência, o que 
provocam muitas vezes variados problemas de durabilidade do tabuleiro. Apresenta a pequena 
vantagem de ser um aligeiramento que não necessita de qualquer tipo de mão-de-obra específico ou 
diferente, pois a sua montagem é tradicional e igual à de um pavimento em betão armado, betonagem 
com recurso a cofragens. [2] 
5.2.6 SUGESTÃO DE ESCOLHA 
Pretende-se neste subcapítulo dar apenas um parecer sobre as soluções anteriormente apresentadas 
para a substituição do tabuleiro da ponte.  
Existem duas soluções que se destacam, a primeira é a de pavimento em madeira laminada, que se 
mostra o mais inovador, principalmente na localidade onde se insere, e aprazível a nível estético. Esta 
solução de tabuleiro é especialmente atraente se for decidido que a ponte San Leonardo passe a ter 
uma função apenas pedonal, pois trata-se de um pavimento que é naturalmente mais agradável a 
qualquer pessoa, convidando de certa forma ao passeio.  
Uma outra solução que parece mais apetecível é a da utilização de pavimento exodermico, por todas as 
vantagens já anteriormente referidas, sendo que a única desvantagem deste relativamente a uma outra 
solução, será apenas relativa ao pavimento em madeira, pela sua característica estética e de inovação. 
O pavimento exodermico possui no entanto um melhor comportamento relativamente ao tráfego 
rodoviário, percebendo-se facilmente porquê pelo que foi já referido no ponto 5.3.4.  
 
5.3.OUTROS ELEMENTOS DA PONTE SAN LEONARDO 
Relativamente às soluções apontadas para os restantes elementos estruturais da ponte, estes não se 
revestem da mesma variedade de opções, no sentido em que a grande maioria dos mesmos podem ser 
restaurados, tirando pontuais excepções. Todos os elementos como longarinas, vigas transversais, 
vigas principais inferiores e superiores bem como as barras de ligação destas devem ser, na sua 
generalidade, cuidadosamente limpas e pintadas. Existem no entanto elementos que foram referidos no 
capítulo 2 que merecem substituição, sendo estes os passadiços metálicos e respectivas guardas, as 
chapas das vigas principais superiores que possuem bolsas de ferrugem, e chapas danificadas em duas 
barras de ligação. Todas as chapas e ligações que se encontram rebitadas e que foram retiradas devem 
ser substituídas por parafusos, que possuem melhor desempenho e mais eficazes.  
Os aparelhos de apoio devem obviamente ser repostos ao seu estado original, devolvendo à estrutura o 
seu funcionamento estrutural original. Para tal é preciso proceder a sérias operações de limpeza do 
local, e também dos apoios, procedendo-se à sua correcta lubrificação, mas nunca a sua pintura. É no 
entanto possível que o estado de degradação dos apoios seja já muito avançado seja por isso necessária 
a substituição dos mesmos. Aquando a limpeza dos aparelhos de apoio é também necessário o restauro 
da alvenaria dos encontros onde estes se situam, que está provavelmente, devido a toda a sujidade 
sobre estas, também ela degradada. A importância do bom estado e da horizontalidade destes 
elementos foi já anteriormente referida no capítulo 2, pois previne situações de empenamento que 
instalam esforços adicionais na estrutura. 
Todas as acções de substituição de elementos estruturais da ponte necessitam obviamente de suporte 
de elementos estruturais temporários para que não haja risco de rotura da estrutura aquando do seu 
Levantamento e Diagnóstico de uma Ponte Metálica Antiga 
 
69 
 
restauro. Estes elementos estruturais necessários sobrecarregam em muito as acções  permanentes 
sobre a ponte, pelo que é habitualmente necessário o estudo estrutural para a sua aplicação, no entanto, 
devido às pequenas dimensões da ponte San Leonardo, é muito provável que estes elementos de 
suporte passem apenas pelo escoramento da ponte, não transmitindo assim qualquer acção relevante à 
estrutura. 
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6 
CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 
6.1. APRECIAÇÃO GLOBAL 
De maneira geral pode afirmar-se que a presente dissertação cumpre os objectivos a que se propôs, 
havendo um esforço para a sensibilização relativa à globalidade dos parâmetros relacionados com a 
reabilitação e restauro de uma obra patrimonial de relevante importância.  
O presente trabalho descreve ainda, se bem que através de um exemplo prático, a metodologia geral 
para o levantamento de uma obra deste género, bem como principais cuidados a ter aquando da 
vistoria, realçando aspectos técnicos a ter em conta e pormenores que se demonstram importantes 
numa vistoria. A dissertação tem ainda o cuidado de fazer um apanhado das principais patologias 
presentes em pontes metálicas de maneira a facilitar e estabelecer uma metodologia de levantamento e 
diagnóstico. 
Relativamente à ponte San Leonardo conclui-se que esta necessita de facto de restauro relativamente 
urgente, e de reabilitação. Tal conclusão deve-se ao contexto onde a ponte se insere, sendo esta de 
facto uma construção com relevante valor patrimonial, e estando desactualizada relativamente às 
pressões sociais, mas também devido ao seu estado de conservação, que não permite que o tráfego se 
realize em segurança (relembra-se que actualmente na ponte só uma faixa funciona), e à sua 
desactualização perante o enquadramento normativo actual.  
Conclui-se ainda que a maior parte da degradação existente na ponte se deve a factores que podem ser 
facilmente combatidos através da manutenção e limpeza permanente deste tipo de obra, sublinhando 
assim a importância que a vistoria de pontes prova ter e que, infelizmente, é regularmente desprezada 
pelos agentes responsáveis. 
Através da modelação do modelo pode, mais do que validar algumas ideias sobre o funcionamento 
estrutural da ponte, pode observar-se a importância de um correcto levantamento estrutural, realçando 
a importância de efectuar medições in situ e de, em casos como este, não existir a planta estrutural, 
esta ser realizada através do levantamento geométrico da ponte. O levantamento geométrico desta 
ponte foi parte importante e fundamental para o resto do trabalho e para uma correcta percepção de 
como a estrutura se comportaria em termos teóricos de projecto, e o correcto levantamento das 
patologias para a percepção de como esta se comporta na realidade.  
Este trabalho tenta ainda expor soluções menos comuns mas que se provam eficazes neste género de 
restauro e reabilitação numa tentativa de realçar as suas vantagens aos agentes de construção, na 
procura de inovar e mudar paradigmas actuais. 
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Neste trabalho procurou-se, acima de tudo, o apanhado de toda a informação considerada relevante 
para o cumprimento dos objectivos estabelecidos, consequentemente esta dissertação possui um vasto 
acervo de diferentes áreas que são obviamente susceptíveis de estudo e algum aprofundamento. 
Destacam-se de imediato trabalho realizados sobre alguns tipos de pisos de tabuleiros referidos, 
podendo ainda haver outras soluções menos conhecidas. Mesmo relativamente às soluções para 
pavimento do tabuleiro é possível aprofundar algum conhecimento.  
Um outro parâmetro de possível foco prende-se com a execução das acções de restauro em pontes, 
referindo diferentes técnicas existentes e outras alternativas, e focando-se sobre diferentes pormenores 
como ligações, rebites, apoios, entre outros. 
É possível também aprofundar, de alguma forma, a comparação entre diferente regulamentação, o que 
pode relevar interesse, nomeadamente para a melhoria da actualmente vigente. 
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